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Anotacija

Attistoties programmatiiras inzenierijai, tas uzdevumi paplasinas, un miisdienas tie
ietver sevl ne tikai programmatiras koda izstradi, bet ar biznesa procesu analizi. Informacija,
kas tiek iegita §1s analizes rezultata var tikt izmantota modelu, kas apraksta automatiz€jamos
procesus, izstradei. Modelvadama programmatiiras izstrade paredz ar1 §o modelu izmantoSanu
programmatiiras koda vai citu artefaktu generé$anai. Modelvadama programmatiras izstrade,
atSkiriba no ta saucamas “uz modeliem bazetas” izstrades, paredz stingri formaliz&€tu modelu
un to apstrades algoritmu izmantoSanu visa programmatiiras izstrades dzives cikla gaita.

Lai gan idejas, kas atrodas modelvadamas izstrades pamata, sniedz vairakas
priekSrocibas — piem@ram, sist€mas sakuma reprezentaciju, kas ir saprotama ne tikai tas
izstradatajiem, bet arT problémsferas ekspertiem un, iesp&jams, pasititdjiem — tas ievieSana
joprojam atrodas sakuma posmos. Tas var biit skaidrojams gan ar zemo automatizacijas Itmeni,
gan ar1 ar nepietiekami piemé&roto avota modelu izmantoSanu.

Dotaja darba ta autors piedava iesp&jamo risindjumu Sai problémai, defingjot
transformacijas likumus, kas no divpuslozu modela (biznesa procesu un konceptu diagrammu
apvienojums) lauj ieglit programmatiiras kodu. Papildus tiek piedavati ari dota modela
uzlabojumi, kas lauj Sos transformacijas likumus realizét, ka arT klasu attiecibu definéSanas
algoritms, Ko ir iesp&jams izmantot arT arpus modelvadamas programmatiiras izstrades jomas.
Darba ietvaros ir apskatiti gan transformacijas likumi, kas tiek definéti ar pseidokoda palidzibu,
gan ar1 to pielietoSanas piemeérs un rezult€joSs programmatiiras kods Java programmeSanas
valoda.

Promocijas darbs satur ievadu, 7 nodalas, secinajumus, 5 pielikumus, literatiiras

sarakstu (122 avoti), 125 att€lus un 11 tabulas, kopa 208 lappuses.



Abstract

Software engineering is continuously evolving, and its tasks are expanding. Nowadays,
it includes not only software code development, but business process analysis as well.
Information that is gained as a result of such analysis can be used for model that describe
processes under automation development. Model driven software engineering also includes
application of such models for automated software code or other artefact generation. In
comparison to so called “model-based” engineering, model driven engineering uses strictly
defined models and its processing algorithms during whole software lifecycle.

While ideas, that model driven software engineering is based upon, seem to provide
several benefits — for example, initial system representation understood not only by developers,
but also by business area experts and, possibly, customers — its adoption is still in the initial
phase. This can be explained by both the low level of automation, as well as, inappropriate
source model usage.

In this thesis, author offers a possible solution to this problem by defining
transformation rules for so called Two-Hemisphere Model. This model is a combination of
business process and concept diagrams and offered transformation rules allow for a software
code generation from it. Additionally, improvements for the Two-Hemisphere model are
offered. These improvements are required for enabling of code generation. Also, an algorithm
for defining class relationships that can be used also outside of model driven software
engineering is described. In this thesis author provides an insight to defined transformation rules
by using pseudocode, as well as, an example of its’ application and resulting Java programming
language code that was generated from the example model.

The thesis includes introduction, 7 chapters, and conclusion. It contains 208 pages, 125
figures and 11 tables, 122 titles large bibliography and 5 appendixes.
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Nr. Saisinajums Izversums/Paskaidrojums

1 AST Abstract syntax tree

2 BPMN Business Process Model and Notation
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4 CIL Common Intermediate Language

5 DFD Data-flow diagram

6 DSL Domain-specific language

7 EBNF Extended Backus—Naur form
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11 IDDFS Iterative deepening depth-first search
12 JVM Java Virtual Machine

13 MDA Model Driven Architecture

14 MDSD Model Driven Software Development
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16 MVC Model-View-Controller

17 OMG Object Management Group

18 UML Unified Modeling Language

19 WORA Write once, run anywhere

20 XML Extensible Markup Language
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IEVADS

Programmatiras inzenierija turpina strauji attistities. 20. gadsimta 50. gados
programmésana noziméja zema limena masinas instrukcijas noteiktu uzdevumu risinasanai [1].
Maisdienas programmatiiras inzenierijas uzdevumi ir paplasinajusies, un ta tagad ietver sevi gan
programmatiiras koda izstradi, gan biznesa procesu, kas tiek automatiz€ti, analizi, gan ari
projektu parvaldibu. Darba [1] autori izsaka domu, ka misdienu programmatiiras inZenierija ir
spejas (angl. Agile) metodologijas un modelvadamas arhitektiiras (angl. Model-Driven
Architecture — MDA) attistibas rezultats.

Viena no jaunakajam programmatiiras inzenierijas paradigmam ir modelvadama
programmatiiras izstrade (angl. Model-Driven Software Development — MDSD) [20],[92], kas
joprojam attistas un to pielago gan pé&tnieki, gan ari industrijas parstavji. Modelvadamas
programmatiiras izstrades galvena ideja ir modelu izmantoSana programmatiiras koda, vai ar1

= (13

citu programmatiiras artefaktu generéSanai [20]. AtSkiriba no ta sauktas “uz modeliem baz&tas”
izstrades, kas paredz modelu izmantoSanu dazados izstrades cikla posmos (modeli var bt
jebkada veida, pieméram, pat ar roku ziméeti), MDSD paredz stingri formalizeétu modelu un to
apstrades algoritmu izmantoSanu.

Darba [92] autors ir defingjis divas galvenas modelvadamas programmatiras lietotaju
grupas — pirma grupa uzskata modelus par analitisku instrumentu, kas ir paredzéts
problémsteras analizei un biznesa specifikas att€losanai. Otra lietotaju grupa defin€ modelus ka
augsta Itmena izpildamo artefaktu, kas var tikt izmantots zemaka Itmena artefaktu (pieméram,
programmatiiras kods, dokumentacija un citi) automatiskai generéSanai. Analizgjot abu
lietotaju grupu modela lomas definicijas programmatiras izstradé, var redzet, ka tas nav
pretruna viena ar otro. Augsta limena artefakts var tikt izmantots gan biznesa analizes, gan ar1
koda generéSanas nolikiem. Tas nozime to, ka problémsféras modelis var biit saprotams gan
biznesa parstavjiem, gan programmatiiras izstradatajiem, gan ari piemérots automatiskai
programmatiiras koda generéSanai no ta.

Modelu defingéSsanai MDSD konteksta tiek izmantotas ta saucamas model€Sanas
valodas, kas var tikt uzskatitas par nakamo soli programmésanas valodu attistiba [20],[92].
Analizgjot programmatiras inZenierijas vésturi [1], var redzet, ka programmeéSanas valodas

nepartraukti attistas, katrai jaunai valodu paaudzei sasniedzot lielaku abstrakcijas limeni.
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Temas aktualitate

P&c autora uzskatiem un pieredzes programmatiiras izstradé, viena no galvenajam
modelvadamas programmatiiras izstrades ievie$anas problemam ir industrija izmantotas [35]
vienotas model&Sanas valodas (angl. Unified Modelling Language — UML) [113] sarezgitiba.
Lai gan UML izmantoSana piedava plasas koda generé$anas iesp&jas no tas standarta modeliem
(pieméram, [6],[7],[20],[99],[103],[114] un citi), promocijas darba autors to skaidro ar UML
cieSo saistibu ar programmatiiras kodu — lielaka dala no UML diagrammam apraksta jau
gatavus risinajumus, pieméram, klases, to sadarbibu, metozu izsaukumu secibu, vai ar1 citus
artefaktus, nevis sakotn&jo problémsferu. OMG (angl. Object Management Group) majaslapa
[113] UML tiek definéta ka “grafiska valoda uz objektiem bazéto sistému vizualizacijai,
specificéSanai, konstruéSanai un dokumentéSanai”. Tas nozime to, ka UML nav domata
sakotngjo prasibu model€sanai, bet ir domata gatavo arhitektiiras risinajumu aprakstiSanai. Lidz
ar to promocijas darba autors uzskata UML par nepiem@rotu biznesa procesu model&sanai un
MDSD atbalstam. Tas nozime nepiecie$amibu p&c citas modelésanas notacijas, kas lautu veidot
sist€mas, nevis to arhitektiiras aprakstu.

Lidzigas domas izvirza ari pétijuma [91] autori, uzsverot, ka pasreizgjas modelésanas
valodas (tai skaita UML) ir saprotamas modelvadamas inzenierijas ekspertiem, bet nav
saprotamas problémsféras ekspertiem un biznesa analitikiem. ST darba autori Tpai uzsver
nepiecieSamibu pec modeléSanas valodas, ko var saprast, definét un izmantot ne tikai
programmatiiras inzenieri. P&tijjuma [8] autors arT atzimé faktu, ka UML ir parak sarezgita
model&anas valoda, lai to varétu pilniba ievest industrija. Sis autors ir arf defingjis, ka darba
ar klientiem un problémsferas ekspertiem biitu nepiecieSams definét tris galvenos artefaktus,
kas turpmak var tikt izmantoti sistémas model&$anai un izstradei:

e LietoSanas gadijumu saraksts.

e Biznesa procesu modeli, kas Sos lietosanas gadijumus apraksta (pieméram,
BPMN — angl. Business Process Model and Notation [10] notacija).

e Konceptu modeli, kas satur informaciju par problémsféras doména objektiem.

So artefaktu izvéli autors pamato ar to, ka 30s artefaktus var izmantot gan
programmatiiras inZenieri, gan ar1 problémsferas eksperti. Autors izsaka domu par to, ka “ir
nepiecieSsams definét pietickami detalizétus modelus, kas ne tikai lautu veikt koda generésanu,
bet arT ir butu saprotami gala lietotajiem un klientiem”.

Idejas par UML vajo piemérotibu biznesa procesu modeléSanai izsaka ari [105] autori,

defingjot, ka UML vieta ir v€lams izmantot vienkarSakas modeléSanas valodas, kas ir
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saprotamas problémsféras ekspertiem un citam iesaistitam pusém (angl. stakeholders). Autori
izsaka domu, ka UML modeli ir “parak [idzigi programmatiiras kodam, lai tos varétu izmantot”.

Tatad var redzgt, ka ir iesp&jams veikt programmatiiras koda generéSanu no modela,
tomér uz doto bridi izmantojamie modeli ir vaji pieméroti ieviesanai to sarezgitibas dél. Sdarba
autors uzskata, ka modelvadamas programmatiiras izstradi varétu parveidot par industrijai
“draudzigaku”, izmantojot cita veida modelus problémsféras analizei. Tiek ari izvirzita
hipotéze par to, ka tada valoda varétu sevi ietvert divus artefaktus (Iidzigi ka [8]):

e Biznesa procesa modeli, kuram var izmantot dazada veida notacijas notieko$o
procesu aprakstam — pieméram, BPMN [10], datu plismu diagrammas (angl.
Data Flow Diagram — DFD) [29],[102] vai arT citas notacijas.

e Doména jeb konceptualo modeli, kas, pieméram, var bt veidots ER-
diagrammas (angl. Entity-Relationship) [17] veida.

P&c autora domam ir iesp&jams lietoSanas gadijumu modela vieta izmantot biznesa
procesu modeli, tas ir, katram lictosanas gadijumam definét attiecigos biznesa procesus.
Promocijas darba autors uzskata, ka $ada veida notacija laus definét augstaka Iimena modelus,
kurus var€s izmantot arT problémsféras eksperti un cita iesaistitas puses.

Lai parbauditu $o hipot&zi §1 darba autors ir sava darbavieta veicis divas aptaujas. Pirmas
aptaujas mérka auditorija bija programmatiras izstradataji un arhitekti, kas katru dienu strada
ar programmatiiras artefaktiem un to izstradi, specificé$anu un aprakstiem. Seit respondentiem
tika uzdots viens jautajums par to, kuras no UML diagrammam tie ir sp&jigi definét. Aptaujas
rezultati ir sniegti 1. pielikuma (ta ka oficiala komunikacijas valoda kompanija ir anglu — Iidz
ar arzemju darbinieku iesaisti, arT jautajumi tika uzdoti anglu valoda). Kopa tika sanemtas 227
atbildes, péc kuram var secinat, ka lielaka respondentu dala ir sp&jiga definét klasu, secibu,
stavoklu, aktivitasu un lietoSanas gadijjumu diagrammas. P&c respondentu domam tas ir
skaidrojams ar faktu, ka tiesi §is UML diagrammas (iznemot lietoSanas gadijumu) ir domatas
tieSi programmatiiras koda un ta uzvedibas aprakstam, kas nozime to, ka ar to palidzibu ir
iesp&jams aprakstit lietojuma arhitekttiru un procesus, kas notiek sist€éma.

Otras aptaujas mérka auditorija bija biznesa analitiki, kuru galvenais darba uzdevums ir
biznesa procesu analize un to formalizacija, izmantojot modelus, kas ir saprotami iesaistitam
pusém, ka arT programmatiiras izstradatajiem. Respondentiem tika uzdoti vairaki jautajumi —
lidzigi ka programmatiiras izstradatajiem tika jautats par sp&ju izmantot dazada veida UML
diagrammas, ka arT par biznesa procesu un ER-diagrammu izmantosanu.. Kopa tika sanemtas
46 atbildes, kas kopa ar jautajumiem ir apkopotas 2. pielikuma. Ir janem véra, ka ne visi
respondenti iesniedza teksta atbildes. Var redz&t, ka lielaka biznesa analitiku dala saprot, kas ir

13



ER-diagrammas un biznesa procesu diagrammas, spgj tas aprakstit un izmantot. Tas apstiprina
pienémumu par to, ka modelvadamai programmatiras izstradei tieSi Sie divi modeli ir
pieméroti, un to izmantoSana visticamak atvieglotu MDSD ievieSanu industrija. Lidz ar to
promocijas darba autors uzskata, ka ir nepiecieSams veikt programmataras koda generésanu,
izmantojot modelésanas valodu, kas Sos divus modelus atbalsta viena vai cita veida.

Ka tads modelis, kas atbalsta ER-diagrammas un biznesa procesu diagrammas, tika
izvélets divpuslozu modelis [68],[80]. Vairaki pétijumi, kas tika veikti Iidz §im bridim un ir
veltiti divpuslozu modela izmantoSanai UML (lietoSanas gadijumu, secibu, stavoklu un klasu)
diagrammu generéSanai, parada, ka §is modelis satur pietickami daudz informacijas gan
statisko, gan ari dinamisko sistémas analizes artefaktu definéSanai [68],[69]. P&c
transformacijam iegiitais rezultats ir UML diagrammu komplekss, kas, savukart lauj veikt koda
generésanu [87].

Uz doto bridi ir atzim&jams CASE-riku, kas atbalsta automatizéto koda generé$anu,
trikums [98]. Sis trikums galvenokart izriet no nepietickamas sistému analizes dinamisko
elementu izmantoSanas [67]. Neskatoties uz to, eksisté virkne pétijumu, kas parada to, ka ir
iespgjama ari $ada veida elementu ieglSana no divpuslozu modela [79],[81], ka ari
programmatiiras koda iegiSana no dinamiskiem sist€émas analizes artefaktiem [7],[103]. Lidz
ar to, tiek izvirzita hipotéze par to, ka ir iespgjams no divpuslozu modela pariet uz
programmatiiras kodu (ja ir iesp&amas transformacijas divpuslozu modelis — UML un UML
— kods, tad ir jabiit iespéjamai ari divpuslozu modelis — kods transformacijai). So
apgalvojumu atbalsta arT p&tijumi [39],[40].

Sadas izmainas laus koda genergsanai izmantot tikai vienu modeli — divpuslozu modeli,
kas, savukart, var tikt ieglits biznesa prasibu analizes rezultata. Tas nozime to, ka nakotné rika
izstradei bils nepiecieSams atbalstit tikai vienu modeli, nav jaatbalsta UML modeli, kas var
izraisit vairakas problémas [8],[70],[91],[122] gan no atbalsta, gan arl no izmantoSanas
viedokla, un ir iesp&jams piedavat pilnu risinajumu iesaistitam pusém.

Promocijas darba meérkis

Promocijas darbam tiek izvirzits mérkis izstradat programmatiiras koda generésanas

algoritmu no divpuslozu modela, ta validacijas metodi, ka arT parbaudit izstradata algoritma

darbibu praktiski.
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Promocijas darba uzdevumi
Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti $adi uzdevumi:
1. Noveértet divpusloZzu modela piemérotibu programmatiiras koda generéSanai un, ja ir
nepieciesams, papildinat to.
2. lIzveleties mérka programmésanas valodu programmatiiras koda generéSanai un pamatot
tas izveli.
3. lIzstradat algoritmu vai algoritmu kopu divpuslozu modela transformésanai
programmatiiras koda.
4. Definét validacijas metodologiju transformaciju pareizibu parbaudei.
5. Parbaudit izstradato algoritmu ar praktiska uzdevuma palidzibu, pielietojot to
programmatiiras sistémas izstradei.
Pétijuma objekts
Promocijas darba p&tijuma objekts ir divpuslozu modelis.
Pétijjuma priek§mets
Darba pétijjuma priekSmets ir divpuslozu modela transformacijas metodes

programmatiiras koda generéSanai.

Pétijuma metodes
Promocijas darba teorétiskaja dala ir izmantotas Sadas teorétiskas metodes:
1. Zinatniskas literatiras teorétiska izp&te un saistito petijumu analize.
2. Datu ieguves metodes — aptaujas.
Praktiskas dalas izstrade ir izmantotas Sadas metodes:

1. Problémas un iesp&jamo risinajumu analize.

2. Statistiskas metodes — eksperimentu veikSana un to rezultatu analize.

3. Prototipgsana koda transformacijas metodes izstradei.

Darba zinatniskais jaunieguvums ir §ads:

1. Tika veikta divpuslozu modela analize. Identificétas ta priekSrocibas un ierobezojumi
programmatiiras koda generéSanai. P&c analizes tika piedavati vairaki modela
uzlabojumi.

2. Tika izstradati jauni transformacijas likumi divpuslozu modelim, kas lauj no ta iegiit
programmatiiras kodu. Darba ietvaros tika apskatita Java [50] koda gener&Sana, tomér
piedavatie likumi var tikt pielietoti jebkurai koda generg$anai jebkura programmésanas

valoda.
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3.

Lai panaktu transformacijas likumu neatkaribu no mérka programmésanas valodas, tika
izstradats starpmodelis koda reprezentacijai, ko ir iesp&jams izmantot programmatiiras
koda generésanai dazadu paradigmu valodas.

Tika izstradats klaSu attiecibu noteikSanas algoritms, ko ir iesp&jams izmantot ar1 arpus
modelvadamas programmatiiras izstrades darbibas sféras. lesp&amas pielietoSanas
jomas var biit koda parrakstiSana (angl. refactoring), eso$o sistému un to komponensu

analize un citas.

Pétijuma praktiska nozimiba

Promocijas darba izstrades laika iegttie rezultati tika izmantoti ar1 praktiska uzdevuma

risinaSanai — mikrokontroliera programmatiiras izstradei. Tas izstrades laika autors ir

konstatgjis, ka divpuslozu modelis ir saprotams ne tikai programmatiiras izstradatajiem, bet ar1

citam iesaistitam pus€m, kas atviegloja savstarp&jo komunikaciju. Izstradatie transformacijas

likumi, ir no mérka programmeéSanas valodas neatkarigi, un var tikt izmantoti ne tikai ar

objektorientetam programmesanas valodam, kas ar tika praktiski pieradits.

Pétijuma rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati ir atspoguloti 9 publikacijas starptautiskos un Latvijas

Zinatnes padomes atzitos zinatniskos izdevumos:

1.

Nikiforova, O., Gusarovs, K. Anemic Domain Model vs Rich Domain Model to
Improve the Two-Hemisphere Model-Driven Approach. Applied Computer Systems,
2020, Volume 25, Issue 1. (Accepted for publication) (Web of Science). (Ieguldijums
publikacija ~50 %).

Gusarovs, K., Nikiforova, O. An Intermediate Model for the Code Generation from the
Two-Hemisphere Model. In: Proceedings of the 14th International Conference on
Software Engineering Advances (ICSEA 2019), accepted for publishing. ISBN: 978-1-
61208-752-8. (Ieguldijums publikacija ~70%).

Gusarovs, K. An Analysis on Java Programming Language Decompiler Capabilities.
Applied Computer Systems, 2018, Volume 23, No. 2. pp. 109-117. eISSN 2255-8691.
ISSN 2255-8683. Available from: doi:10.2478/acss-2018-0014.

Gusarovs, K., Nikiforova, O., Giurca, A. Simplified Lisp Code Generation from the
Two-hemisphere Model. Procedia Computer Science, 2017, Volume 104, Issue C. pp.
329-337. Available from: doi:10.1016/j.procs.2017.01.142. (SCOPUS, Web of
Science). (Ieguldijums publikacija ~70 %).

Gusarovs, K., Nikiforova, O. Workflow Generation from the Two-Hemisphere Model.
Applied Computer Systems, 2017, Volume 22, Issue 1. pp. 36-46. eISSN 2255-8691.
ISSN 2255-8683. Available from: doi:10.1515/acss-2017-0016. (Web of Science).
(Ieguldijums publikacija ~60 %).

Nikiforova, O., Gusarovs, K., Ressin, A. An Approach to Generation of the UML
Sequence Diagram from the Two-Hemisphere Model. In: Proceedings of the 11th
International Conference on Software Engineering Advances (ICSEA 2016).
Wilmington: IARIA, 2016, pp. 142-149. ISBN 978-1-61208-498-5. (Teguldijums
publikacija ~40 %).
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. Gusarovs, K., Nikiforova, O., Jukss, M. A Prototype of Description Language for the
Two-Hemisphere Model. Applied Computer Systems, 2015, Volume 18, Issue 1. pp. 15-
20. ISSN 2255-8691. Available from: doi:10.1515/acss-2015-0014. (Ieguldijums
publikacija ~60%).
Nikiforova, O., Gusarovs, K. Kozacenko, L., Ahilcenoka, D., Ungurs, D. An Approach
to Compare UML Class Diagrams Based on Semantical Features of Their Elements. In:
Proceedings of the 10th International Conference on Software Engineering Advances
(ICSEA 2015). Wilmington: IARIA, 2015, pp. 147-153. ISBN 978-1-61208-438-1.
(Ieguldijums publikacija ~40%).
. Zusane, U.l., Nikiforova, O., Gusarovs, K. Several Issues on the Model Interchange
Between Model-Driven Software Development Tools. In: Proceedings of the 10th
International Conference on Software Engineering Advances (ICSEA 2015).
Wilmington: IARIA, 2015, pp. 451-457. ISBN 978-1-61208-438-1. (Ieguldijums
publikacija ~20%).

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti 7 starptautiskas zinatniskas konferences:

ICSEA 2015 - The Tenth International Conference on Software Engineering Advances,

November 15-20, 2015 - Barcelona, Spain, “Several Issues on the Model Interchange

Between Model-Driven Software Development Tools” and “An Approach to Compare

UML Class Diagrams Based on Semantical Features of Their Elements”.

Riga Technical University 56th International Scientific Conference, October 14-17,

2015 - Riga, Latvia, “A Prototype of Description Language for the Two-Hemisphere

Model”.

. ICSEA 2016 - The Eleventh International Conference on Software Engineering
Advances. August 21-25, 2016 - Rome, Italy. “An Approach to Generation of the UML

Sequence Diagram from the Two-Hemisphere Model”.

Riga Technical University 58th International Scientific Conference, October 12-15,

2017 - Riga, Latvia, “Workflow Generation from the Two-Hemisphere Model”.

15th International Conference of Numerical Analysis and Applied Mathematics

ICNAAM 2017, 7th Symposium on Computer Languages, Implementation and Tools -

SCLIT 2017, September, 26-30, 2017, Thessaloniki, Greece, “Several Issues of Two-

Hemisphere Model-Driven Approach to Improve with Anemic Domain Model”.

Riga Technical University 59th International Scientific Conference, October 10-12,

2018 - Riga, Latvia, “An Analysis on Java Programming Language Decompiler

Capabilities”.

. ICSEA 2019 - The Fourteenth International Conference on Software Engineering
Advances, November 24-28, 2019 - Valencia, Spain, “An Intermediate Model for the

Code Generation from the Two-Hemisphere Model”.

11 citas publikacijas dotaja joma:

. Nikiforova, O., Ahilcenoka, D., Ungurs, D., Gusarovs, K., Kozacenko, L. Several Issues
on the Layout of the UML Sequence and Class Diagram. In: Proceedings of the 9th
International Conference on Software Engineering Advances (ICSEA 2014), 2014, pp.
40-47. (Ieguldijums publikacija ~20%).
Nikiforova, O., Bohomaz, Y., Gusarovs, K. A Comparison of the Implementation
Means for Development of Modelling Tool. In: Proceedings of the 2017 International
Conference on Wireless Technologies, Embedded and Intelligent Systems (WITS 2017),
2017, pp. 1-6. Available from: doi:10.1109/WITS.2017.7934623. (SCOPUS, Web of
Science). (Ieguldijums publikacija ~20 %).
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3. Nikiforova, O., EI Marzouki, N., Gusarovs, K., Vangheluwe, H., Bures, T., Al-Ali, R.,
lacono, M., Esquivel, P.O., Leon, F. The Two-Hemisphere Modelling Approach to the
Composition of Cyber-Physical Systems. In: In Proceedings of the 12th International
Conference on Software Technologies. Portugal: SciTePress, 2017, pp. 286-293. ISBN
978-989-758-262-2. Available from: doi:10.5220/0006424902860293. (SCOPUS, Web
of Science). (Ieguldijums publikacija ~10%).

4. Nikiforova, O., Gorbiks, O., Gusarovs, K., Ahilcenoka, D., Bajovs, A., Kozacenko, L.,
Skindere, N., Ungurs, D. Development of BrainTool for Generation of UML Diagrams
from the Two-hemisphere Model Based on the Two-Hemisphere Model Transformation
Itself. In: Proceedings of the International Scientific Conference "Applied Information
and Communication Technologies™. Latvia: LLU, 2013, pp. 267-274. ISSN 2255-8586.
(Ieguldijums publikacija ~20%).

5. Nikiforova, O., Gusarovs, K. Comparison of BrainTool to Other UML Modeling and
Model Transformation Tools. AIP Conference Proceedings, 2017, Volume 1863, No.
1, id. 330005. Available from: doi:10.1063/1.4992503. (SCOPUS, Web of Science).
(Ieguldijums publikacija ~40%).

6. Nikiforova, O., Gusarovs, K., Gorbiks, O., Pavlova, N. BrainTool. A Tool for
Generation of the UML Class Diagrams. In: Proceedings of the Seventh International
Conference on Software Engineering Advances (ICSEA 2012), 2012. Lisbon: IARIA,
2012, pp. 60-69. ISBN 9781612082301. (Ieguldijums publikacija ~35%).

7. Nikiforova, O., Gusarovs, K., Gorbiks, O., Pavlova, N. Improvement of the Two-
Hemisphere Model-Driven Approach for Generation of the UML Class Diagram.
Applied Computer Systems, 2013, Volume 14, Issue 1, pp. 19-30. ISSN 2255-8691.
Available from: doi:10.2478/acss-2013-0003. (Ieguldijums publikacija ~30%).

8. Nikiforova, O., Kozacenko, L., Ungurs, D., Ahilcenoka, D., Bajovs, A., Skindere, N.,
Gusarovs, K., Jukss, M. BrainTool v2.0 for Software Modeling in UML. Applied
Computer Systems, 2015, Volume 16, Issue 1, pp 33-42. ISSN 2255-8691. Available
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Aizstaveésanai izvirzitas tezes

1. Divpuslozu modelis ir piemé&rots sisttmas modeléSanai, jo tas apvieno sevi ER-

diagrammai lidzigo doména modela atspoguloSanas veidu un biznesa procesu modeli.
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Sie modeli tiek uzskatiti par pieméroto avota modeli, kas ir saprotams visam iesaistitam
pusém programmatiiras izstrades procesa.

2. Ta ka, ir iespgjams no divpuslozu modela iegiit UML diagrammas, kas var tikt
transformétas programmatiiras koda, ir iesp&jams veikt ari tieSo koda generéSanu no

avota modela.

Darba struktira

Promocijas darbs ir strukturéts $adi. 1. sadala tiek apskatits divpuslozu modelis un ta
aktualas transformaciju metodes. 2. sadala tiek veikta divpuslozu modela ierobezojumu analize
un piedavatas to noveérSanas iespgjas. 3. sadala tiek aprakstita domena-specifiska valoda
divpuslozu modela definé$anai. 4. sadala ir veltita uzlabotajam klasu attiecibu noteikSanas
algoritmam, bet 5. sadala definé pieeju programmatiras koda generéSanai, sakot no mérka
programmeésanas valodas izvéles un beidzot ar koda starpmodela iegiiSanu. 6. sadala ir apskatits
transformacijas likumu pielietosanas piemérs, ieklaujot ari transformaciju rezultatu validaciju
un ieglto rezultatu analizi. 7. sadala ir sniegts praktiska pielietojuma piemérs. Darba nobeiguma

tiek izteikti secinajumi par iegiitiem rezultatiem un nakotnes petijumu virzieni.
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1. DIVPUSLOZU MODELIS UN AKTUALAS TRANSFORMACIJAS
METODES

Ka tika defin€ts promocijas darba ievada, ta autors par modeli, kas ir piemérots koda
generésanai, uzskata modeli, kas lauj definét doména modeli ER-diagrammam lidziga formata
un aprakstit sisttma notiekoS0s biznesa procesus ar modeli, kas ir lidzigs biznesa procesu
diagrammam. Sada sakotn&ja modela izvéle ir pamatota gan ar autora pieredzi programmatiiras
izstradg, gan ar citu autoru petijjumu rezultatiem, gan art ar biznesa analitiku un programmattras
izstradataju aptaujas rezultatiem. legiitie rezultati lauj secinat par vienotas modeléSanas valodas
(UML) vajo piemérotibu sakotngjai sistémas modeléSanai un nepiecieSamibu péc modela, kas
ir saprotams ne tikai programmatiiras izstradatajiem, bet ar1 biznesa analitikiem un, potenciali,
sist€mas pasititajiem un lietotajiem.

Lidz ar to promocijas darba ietvaros ka tads modelis tika izveléts divpuslozu modelis,

kas ar tiek aprakstits $aja sadala.

1.1. DivpusloZzu modelis

Divpuslozu modela nosaukums tika izvEléts balstoties uz kognitivas psihologijas
uzskatiem [2], kas cilvéka smadzenes dala divas puslodgs, kur viena atbild par logiku, otra —
par konceptiem. Ir nepiecieSama abu pusloZu koordingta darbiba, lai nodroSinatu cilveka
normalu funkcionéSanu. Lidzigs princips tiek izmantots art divpuslozu modeli. Tas sastav no
divam diagrammam, kas ir biznesa procesu diagramma, kas tiek att€lota modela kreisaja dala
(Iidzigi smadzenu kreisajai puslodei, kas atbild par logiku), un konceptu diagramma, kas
apraksta datus, kas tiek izmantoti modeli. Biznesa procesu diagramma p&c savas bitibas ir
lidziga datu plismu diagrammai — ta satur ar&jus un iek$&jus procesus, kur argji procesi nozime
datu sanemsanu no arpuses, vai arl nodosanu uz arpusi [68],[80]. V&l viens biznesa procesu
diagrammas elements ir datu plismas, kas savieno procesus, defingjot izpildes secibu un
procesu ieejas un izejas datus. Konceptu diagramma divpuslozu modeli ir lidziga ER-
diagrammai, tomér tas notacija atskiras. Konceptu diagramma satur konceptus, kas reprezente
doména modelu elementus. Koncepti satur atribuitus, kas ir vai nu primitivie datu tipi, vai nu

citi koncepti, vai arf abu datu tipu masivi (jeb kolekcijas) [73].

20



Abas diagrammas ir savstarpgji saistitas. Tas tiek nodroSinats ar konceptu no konceptu

diagrammas piesaisti datu plismam biznesa procesu diagramma. ST piesaiste lauj ne tikai

savienot abas diagrammas modeli, bet arl nodroSina to, ka visam datu plismam ir stingri

definéts parnesamo datu tips [73]. Tas nozime, ka katram procesam ir skaidri zinams to ieejas

un izejas datu formats. Papildus ir iesp&jams defin€t procesu izpilditajus, kas var biit sisteémas

lietotaji, citas sist€mas, vai ar1 abstrakti jedzieni — pieméram, datubaze.

1.1. att. ir paradits divpuslozu modela piemérs. Tiek aprakstits process, kur students veic

pieteikSanos kursam. Sakuma tiek parbaudits, vai sanemtais pieteikums ir pareizs — gadijuma,

kad tas ta nav, tiek atgriezts zinojums par nepareizu pieteikumu. P&c tam tiek parbaudits, vai ir

iesp&jams pienemt So studentu (piemeéram, konkursa del). Ja tas ta nav, pieteikums tie uzglabats

atlikto pieteikumu datubaze, gadijumam, ja dotaja kursa bis pieejamas papildus vietas. Par to

ari tiek pazinots studentam. Citadi, students tiek registréts kursam, un informacija par studentu

tiek saglabata registréto studentu datubazg.

Pieteikties kursam
- Students

Pieteikums:
Pietekums kursam

Parbaudit pieteikumu

Pieteikums:
Pietekums kursam

Atlikts:
Atiktais pietekums

Redistrat studentu

Pazinojums: Adikt pieteikumu

Pazinojums par
atlikto pieteilumu

Atlikts:
Atlictais pietekums

Redistracija:

i Saglabat
i| kursa registradju
i - Datubaze

Pazinot par
atlikto pieteikumu  |:
- Lietotaja interfeiss J;

H Saglabat
i| atlikto pieteikumu
H - Datubaze

1.1. att. DivpusloZu modela piemérs

Pazinojums par atlikto pieteikumu

Atlikuma c&lonis: String

Persondati

Personas kods: String
Vards: String
Uzvards: String

Pieteikums kursam

Studenta dati: Persondati

Fursa identifikators: String

Atliktais pieteikums

Kursa redistracja

Pieteikums: Pieteikums kursam

Atlikuma c&lonis: String

Kursa registracija

Pieteikums: Pieteikums kursam

1.2. Transformacijas metodes

Uz promocijas darba izstrades bridi eksiste vairakas divpuslozu modela transformacijas

metodes, kas var tikt izmantotas dazada veida artefaktu iegiSanai no ta:

21



Darbs [84] piedava metodi UML [113] klasu diagrammas iegiiSanai no
divpuslozu modela. Transformacijas noliikiem avota modelis tiek parveidots par
starpmodeli, kas savukart tiek izmantots komunikacijas diagrammas iegiianai.
Komunikacijas diagramma, savukart kalpo par avota modeli rezult&josai klasu
diagrammai. Klasu savstarp€ju attiecibu noteikSanai tiek izmantota informacija
no biznesa procesu diagrammas — iecjoSo un izejoSo datu plasmu skaits
attiecigiem procesiem.

Darba [78] tiek piedavati vairaki uzlabojumi ieprieksgjai transformaciju metodei
ar mérki iegiit precizako klaSu diagrammu, ka ari precizakas gener&jamo klasu
specifikacijas. ST meérka sasniegSanai darba autori piedava papildus
transformacijas soli, kas ir domats papildus informacijas iegtiSanai —
pusautomatisko iespéjamo paréju matricu veidosanu. Sis papildus solis ir
domats informacijas ieglisanai par konceptu savstarp&jo saistibu un ietver sevi
vairaku jautajumu uzdoSanu. Katrs no jautajumiem tiek formuléts ka “Vai ir
iesp&jams no koncepta a iegiit konceptu B”.

Darbs [81] ir veltits UML secibu diagrammu generé$anai no divpuslozu modela.
Piedavata metode ir balstita uz biznesu procesa modela strukttiras analizi.
Transformaciju laika tiek definéti §adi secibu diagrammu elementi: aktieri,
objekti, zinojumi, ka arT paralélas mijiedarbibas fragmenti.

Darba [79] ta autori pirmoreiz piedava alternativo pieeju divpuslozu modela
transformeSanai. Biznesa procesu modelis tiek salidzinats ar galigo automatu
[57],[100],[121], un transformaciju pamata atrodas tas fakts, ka jebkuru galigo
automatu ir iesp&jams parveidot par regularo izteiksmi. So parveidosanu
rezultata ir iesp&ams ieglt starpmodeli, kas tiek izmantots ka pamats secibu
diagrammas veidoSanai. Transformaciju rezultata tiek iegiita UML secibu
diagramma, kas satur aktierus, objektus, zinojumus, ka ari divu veidu
mijiedarbibas fragmentus — cikla un alternativo izpildi.

Darbs [39] ir ieprieksejas transformacijas uzlabojums, kas ir veltits
programmatiiras koda iegtiSanai no divpuslozu modela “pa taisno”, tas ir,
neizmantojot UML diagrammas. Rezultata darba autori piedava algoritmu, ka

lauj ieglit programmatiiras kodu ar vairakiem ierobezojumiem.
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e Darbs [40] ir pamats §Tm promocijas darbam. Taja tiek turpmak attistitas idejas,
kas tika aprakstitas darbos [39] un [79] — biznesa procesu modela salidzinasana
ar galigo automatu un ta apstrade, izmantojot dazadus algoritmus.

Var redzét, ka divpuslozu modelim ir definétas ar1 vairakas transformaciju metodes, kas
lauj iegiit gan dazada veida UML diagrammas, gan ari citus artefaktus, piem&ram, dalu no
programmatiiras koda. P&dgjie pétijumi dotaja joma ir veltiti grafu apstrades algoritmu
pielietoSanai biznesa procesu modela transforméSanai un programmatiiras koda iegtiSanai no

avota modela. Promocijas darba tiek attistita 1 pieeja.
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2. ESOSIE DIVPUSLOZU MODELA LIETOSANAS
IEROBEZOJUMI KODA GENERESANAS UZDEVUMA

Uz promocijas darba izstrades sakuma bridi transformacijas likumi, kas ir paredzéti
divpuslozu modela apstradei lauj iegiit galvenokart statisku informaciju — klasu sarakstu, to
atribiitus, un izpildamas metodes, kas defingé projektgjamas sist€mas uzvedibu kopa ar
informaciju par attiecibam starp SIm klasém [82]. Lai gan ir piedavata ar1 metode secibu
diagrammu generéSanai no procesu diagrammam, kas tiek ietvertas divpuslozu modeli [81] —
modeli, kas defin€ projektéjamas sist€mas dinamiku — 81 metode nav pilniga, jo autori atzZime
faktu, ka nav lidz galam atrisinats jautagjums par mijiedarbibas fragmentu generé$anu no
procesu diagrammas. Lai gan ir iesp&jams noteikt mijiedarbibas fragmenta ietvarus, nav
skaidrs, kada veida fragments biitu jageneré — ta var bt paral€la izpilde, vai alternativa. Lidz
ar to ir iesp&jams secinat, ka esosie divpuslozu modela transformacijas likumi ir ierobezoti ar
statiskas informacijas generé$anu, kas nozimé to, ka dala no informacijas, kas atrodas avota
modeli, netiek izmantota pilna apjoma.

Sads fakts nozime to, ka eso$as transformacijas ir nepiecie$ams uzlabot un papildinat,
lai butu iesp&jams parnest vairak informacijas no avota (divpuslozu) modela uz mérka modeli
jeb programmatiiras kodu. Tomér, pirms metozu uzlabojuma ir nepiecie$ams veikt arT pasa
divpusloZu modela analizi ar mérki noteikt, vai pasreiz€ja notacija lauj iegiit visu nepiecieSamo

informaciju programmattiras koda generésanai. ST analize tiek aprakstita $aja nodala.

2.1. lerobeZzojumi divpusloZu modela notacija

Ta ka promocijas darba uzdevums ir koda gener&Sana no divpusloZzu modela, ir
nepiecieSams detalizéti apskatit mérka modeli, lai saprastu, kada papildus informacija,
salidzinot ar avota modeli, tiek ietverta taja, un vai ir nepiecieSams vismaz dalu no $§Ts
informacijas pievienot divpusloZzu modela notacijai. Ja tas ta ir, tad var secinat to, ka pasSreizgja
divpusloZzu modela notacija ir identificéts ierobeZojums, ko ir nepiecieSams atrisinat.

Merka modeli jeb programmatiras kodu ISO/IEC 2382:2015 standarts defingé ka
“sintaktisko vienibu, kas atbilst noteiktas programmésanas valodas likumiem un sastav no

deklaracijam, instrukcijam vai operatoriem, kas ir nepiecieSami noteikta uzdevuma vai
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problémas risinasanai” [47]. Analiz&jot So definiciju, var redz&t, ka programmatiiras kods
faktiski sastav no divam pamatdalam:
1. Deklaracijas ir programmeéSanas valodas konstrukcijas, kas defin€ vienu vai
vairakus identifikatorus un to interpretacijas veidus.
2. Instrukcijas vai operatori savukart defing izpildamas darbibas, to operandus un
iegiistamos rezultatus. Instrukciju vai operatoru seciba defin€ vienu vai vairakus
algoritmus, kas lauj programmatiiras kodam sasniegt nepieciesamos rezultatus.
Analizgjot abas mérka modela sastavdalas, var redzet, ka tds pe€c bitibas atbilst
divpuslozu modeli esosajam diagrammam. Ir iesp&jams sasaistit konceptualo datu modeli ar
programmatiiras koda deklaracijam, jo to uzdevums ir Iidzigs. Tapat var arT runat par biznesa
procesu diagrammas parveidoS$anu instrukciju vai operatoru seciba. Esosie divpuslozu modela
transformacijas likumi lauj parveidot sistémas konceptualo modeli par klasu kopu, kas pasreiz
ir pietickami deklaraciju defin€Sanai. Tomer, ir janem vera fakts, ka pasreiz aktualas klasu
kopas generéSanas metodes, kas definétas [82], izmanto informaciju no biznesa procesu
modelos ieklautas informacijas, lai noteiktu attiecibas starp klasém. Lai gan tas ir pareizi no
tada skatu punkta, ka informacija par to, kuras klases komunicé sava starpa, lauj noteikt tadas
attiecibas ka asociacija un atkariba, tas ne vienmer lauj secinat par mantosanu, realizaciju un
agregaciju. Sai informacijai buitu jarodas arf no uzgenerétas klasu kopas — pec klasu kopas
generéSanas ir nepiecieSams veikt papildus analizi papildus klasu attiecibu noteik$anai. Tas
nenozimg, ka ir problémas ar divpuslozu modela notaciju, lai generétu deklaracijas, tomér tam
tiks pieversta uzmaniba, veicot turpmako analizi. Kopuma ir iesp&jams secinat, ka pasSreiz&ja
divpuslozu modela notacija pilnigi atbalsta koda deklaraciju generésanu, un papildus izmainas
Seit nav vajadzigas.

Savukart, instrukciju jeb operatoru secibas generé$ana uz doto bridi tiek veikta tikai
UML secibu diagrammas forma [81]. Sis informacijas generéianai tiek izmantota sakotngja
informacija no biznesa procesu modela. VienkarSu instrukciju generéSana var tikt pilnigi
atbalstita ar esoSo divpuslozu modela notaciju. Par vienkar$am instrukcijam tiek uzskatiti
metozu izsaukumi, kas notiek secigi viens péc otra — bez zaroSanas. Tomer bez vienkar§am
instrukcijam eksiste ari citas — alternativas un cikli. Veicot procesu modela analizi, ir iesp&jams
noteikt ciklus taja, tomér nav skaidrs, pie kura noteikuma cikls turpina izpildities, pie kura tiek
apstadinats. Tas pats attiecas uz izpildes alternativam. Ja viena procesa ieiet vairakas datu
plismas — tas var nozimét, vai nu to, ka process var izpildities tikai sanemot visu nepiecie§amo
informaciju, vai ar1 to, ka process var turpinat stradat, sanemot tikai dalu no tas. Tas pats attiecas

uz no procesa izejosam datu plismam — vai process veido vairakas plismas vienlaicigi, vai arl
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veido tikai kadu no datu plismam, kas nozimé&tu alternativas darba secibas izpildes iespgjas.

Sadas situacijas piemérs ir sniegts 2.1. att.

2.1. att. Biznesa procesu modela sastavdala, kas satur iesp&jamas alternativas

Saja attéla ir redzams process P1, kas sanem divas ienakosas datu plismas — IDF1 un
1DF2. Savukart, Sis process ari veido divas datu pliismas — opF1 un opr2. Izmantojot tikai $o
informaciju, nav iesp&jams noteikt, vai procesam ir nepiecieSamas abas ieejas, vai tikai viena
no tam. Tapat, nav skaidrs, vai procesa izpildes rezultata paradisies abas datu plismas, vai tikai
viena.

Analizgjot So informaciju, ir iesp&ams secinat, ka pasreiz€ja divpuslozu modela
notacija nesatur informaciju, kas lautu definét procesu izpildes nosacijumus. Tas ar1 tiek
atziméts ka pirmais divpuslozu modela notacijas ierobezojums koda generéSanas uzdevuma
izpilde. Uzreiz ir iesp&jams defin€t ar1 otro notacijas ierobeZojumu — vairaku izejoSo datu
plismu gadijuma nav skaidrs, kadus datus biznesa process producg.

Pasreizgjie divpuslozu modela transformacijas likumi ir balstiti uz faktu, ka jebkura
procesu modela datu pliusma tiek asoci€ta ar vienu un tikai vienu konceptu no konceptuala
modela. Analiz€jot misdienu programmesanas valodu iesp€jas ir iespg€jams definét, ka Sada
pieeja var ierobezot koda generéSanu, ka ar problémsféras aprakstiSanas iesp&jas. Procesi no
biznesa procesu diagrammas tiek parveidot par klaSu metodém, kamér datu plismas tiek
parveidotas par to parametriem un atgriezamajam vértibam. Metodes miusdienu
programmésanas valodas var sanemt vairakus argumentus, kas var biit gan primitivi datu tipi,
gan klases, gan arT primitivo datu tipu un objektu kolekcijas. Tas pats ir attiecinams uz metozu
izpildes rezultatiem. Papildus ir jaatzime, ka eksisté metodes, kuram nav nepiecieSami gan
ieejas, gan izejas parametri.. Zemak ir doti vairaki pieméri $adam klasu metodém no
programmeésanas valodas Java klases java.awt.Graphics [50]:

1. Metode Graphics Graphics.create () nesanem nevienu parametru un atgriez

objektu ka izpildes rezultatu.
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2. Metode void Graphics.dispose () nesanem nevienu parametru, ka ari neko
neatgriez.

3. Metode Graphics Graphics.create(int x, int vy, int width, int
heigth) ka parametrus sanem vairakus primitivus datu tipus, atgriezot objektu
ka izpildes rezultatu.

4, Metode void Graphics.fillPolygon (int[] xPoints, int[] yPoints,
int nPoints) ka parametrus sanem gan primitivu datu masivus, gan ari
primitivu datu tipu.

5. Metode boolean Graphics.drawImage (Image 1img, 1int x, int vy,
ImageObserver observer) ka parametrus sanem gan primitivus datu tipus, gan
objektus, atgriezot primitivu datu tipu ka izpildes rezultatu.

Protams, Sie pieméri nav vienigie — ir iesp&jams definét ari citus, bet jau vienas klases
ietvaros ir iesp&ams redzeét to, ka klaSu metodes var sanemt un atgriezt dazada veida
informaciju, kas ir defingta, izmantojot dazadus datu tipus.

Visu $o ir iesp&ams attiecinat arT uz biznesa procesiem, kas var sanemt un atgriezt
dazadus rezultatus. Lai gan, uz doto bridi ir iesp&jams definét vairakas ieejosas datu pliismas,
citas iesp€jas netiek atbalstitas. Lidz ar to ir iesp&jams definét treSo divpusloZzu modela notacijas
ierobezojumu — dati, ko sp€j parnest datu pliismas, ir ierobeZoti ar vienu konceptu uz vienu datu

plusmu.

2.2. lerobezojumi divpusloZzu modela transformacijas metodes

Pasreizgjie divpuslozu modela transformacijas likumi defing klasu kopu un attiecibas
starp tam, balstoties uz informaciju no divpuslozu modela. Tom&r péc transformacijas netiek
veikta klasu kopas apstrade, kas nozimé to, ka papildu attiecibas starp uzgenerétajam klasem
netiek definétas. Pieméram, defingjot vairakus dazadus konceptus ar 1idzigu struktiiru — vienada
tipa atribiitiem ar vienadiem nosaukumiem, metodes nepiedava defin€t mantosSanu starp Sadam
klasem, ka ar1 izdalit atseviSku bazes klasi. Rezultata tas var novest pie vairakiem
atkartojumiem programmatiiras koda, kas var ietekmét ta uzturéSanas iesp&jas — jo izmainas
biis nepiecieSams veikt vairakas vietas. Tatad, pirmais eso$o transformaciju ierobezojums ir
uzgenerétas klasu kopas analizes posma neesamiba.

Turpinot esoso transformacijas metozu analizi, var redzet, ka tas generé ta saucamo

bagato datu modeli. Jebkuras programmatiras sist€émas galvenais uzdevums vienmér var tikt
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reducéts uz datu apstrades uzdevumu. Programmatira atbild par datu ievadi, to apstradi un
apstrades rezultatu izvadi, kas var tikt darits dazados veidos.

Objektorientéta paradigma paredz programmatiiras komponensu definéSanu objektu
veida. Ari dati ir dala no programmatiiras, lidz ar to objektorientéta programmeéSanas pieeja dati
ar1 tiek definéti ka objekti. Objektorientetai paradigmai attistoties, paradijas divas galvenas
pieejas datu definéSanai [13],[106] — anémiskais [24],[26] un bagatie datu modeli.

Bagata datu modela pamata atrodas Cetri galvenie objektorientétas paradigmas
pamatprincipi: mantoSana, iekapsuléSana, abstrakcija un polimorfisms. Veidojot $adu datu
modeli, doména klases satur ne tikai datus, bet ari to apstrades logiku. Lai gan §1 pieeja vairak
atbilst objektorient&tai paradigmai, tai ar1 piemit vairaki ierobezojumi:

1. Izmantojot bagato datu modeli, ne vienmér ir iesp&jams realizét MVC arhitektiiru

[111], jo modelis satur dalu no kontroliera logikas, $ada veida, apvienojot divus
neatkarigus arhitekttras slanus. Rezultata tiek zaud@ta viena no MVC arhitektaras
galvenajam prieksrocibam — ne vienmer ir iesp&jams aizvietot objektu tikai viena
no slaniem. Piem&ram, jauna kontroliera ievieSana var prasit arT izmainu veikSanu
modeli.

2. lzstradajot dalitas sisteémas (angl. distributed systems), kuru sastavdalas ir realiz&tas
dazadas programmeéSanas valodas, var rasties nepiecieSamiba péc datu apstrades
logikas atkartoSanas dazadas dalitas sistémas komponent€s. Pieméram, ja $adas
sisttmas komponentes apmainas ar doména Itmena objektiem, kas satur papildus
logiku, tad bez vienkar$as datu struktiiras ir nepiecieSams ari nodot informaciju par
1zpildamo kodu, vai art dublét to. Rezultata izmainu veikSana prasa papildus darbu,
kas savukart palielina kltidu raSanas iesp€ju.

Vairaki autori [24],[26],[59] uzskata, ka logikas apvieno$sana ar dom&na modeli, atbilst
objektorientétas paradigmas principiem, tac¢u parkapj citus principus — tadus ka koncepciju
atdali$ana. Sie autori piedava programmatiiras izstradé izmantot citu pieeju datu model&$anai —
anémisko datu modeli, kura pamatprincips ir “dati ir dati”. Sis pieejas ietvaros tiek uzskatits,
ka objektiem, kas apraksta datus, nav nepiecieSami papildus atribiiti un metodes, kas neatbild
par informacijas uzglabaSanu. Anémiskais datu modelis lauj atdalit datus no to apstrades
logikas.

Ka papildus anémiska datu modela prieksrocibu var definét ta savienojamibu ar
esosajiem objektu-relaciju kart€Sanas ietvariem, pieméram, Hibernate [41], ka arf to, ka $ada

pieeja vairak atbilst MV C arhitektiiras [111] principiem. MVC arhitektiira tiek plasi izmantota
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miusdienu ietvaros, piem&ram, AngularJS [3]. MV C pamatprincips ir programmatiiras sist€émas
sadaliSana tris komponentgs:
1. Modelis (angl. Model) atbild par informacijas uzglabasanu un informacijas
pieprasijumu apstradi.
2. Skats (angl. View) atbild par modela attéloSanu lietotajam uzskatamaja forma.
3. Kontrolieris (angl. Controller) apvieno modeli un skatu, defingjot biznesa
logiku.

Misdienas MVC arhitektira tiek attistita un vairaki autori, pieméram, [59] runa par ta
saucamo MSVC, jeb Model-Service-View-Controller arhitektiiru, kas pievieno papildus servisu
slani starp modeli un kontrolieri. Servisu slanis ir atbildigs par biznesa logikas realizaciju,
kameér kontrolieris MSVC gadijuma tikai un vienigi savieno servisus un skatus, kas dod
papildus elastigumu.

Veicot MVC un MSVC pieejas analizi, ir iesp&jams redzet, ka anémiskais datu modelis
ir vairak piemerots to realizacijai, lai gan var izskatities, ka tas dal€ji neatbalsta objektorient&tas
programmésanas pamatprincipus. Tomér, miisdienu ietvari, pieméram, AngluarJS [3] bieZi to
izmanto, jo tas lauj atdalit datus no biznesa logikas.

Zemak tiek apskatits vienkarsSs piemers, kas parada atskiribu starp bagato un anémisko
datu modeli. Attela 2.2. ir dots vienkarss klasu hierarhijas piemérs, kas ir paredzets dzivnieku

reprezentacijai.

abstract class Animal:
name: String
sayHello: abstract function() - String

class Dog extends Animal
sayHello: function() - “Woof!”

class Cat extends Animal
sayHello: function() - “Meow!”

2.2. att. Dzivnieku klaSu hierarhija

Dotaja pseidokoda fragmenta ir sniegts viens no klasiskiem polimorfisma piemériem:
eksisté divas klases cat UNn Dog, kas manto no klases anima1l, pardefingjot vienu no tas
metodém. Rezultata tiek iegiitas 3 klases ar vienu un to pasu interfeisu jeb kontraktu, kas lauj
abstrah@ties no konkrétas realizacijas. Savukart, anémiskais datu modelis definé $adu klasu
hierarhiju ka nepareizu, pamatojoties uz faktu, ka klases taja satur ne tikai datus, bet art dalu no

programmatiiras logikas — $aja gadijuma metodi sayHello (). Vadoties péc anémiska datu
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modela principiem $adai klasu hierarhijai ir jabiit pardefinétai (pie tam parkapjot ari

objektorient&tos abstrakcijas un ickapsulésanas pamatprincipus) — skat. 2.3. att.

enum AnimalType { CAT, DOG }

class Animal:
name: String
type: AnimalType

class AnimalHelloService:
sayHello: function(animal: Animal): String {
if (animal.type is CAT) — “Meow!”
if (animal.type is DOG) — “Woof!”

2.3. att. Anémiska dzivnieku klaSu hierarhija

Tomér, péc $T darba autora, ka ari citu autoru (pieméram, [106]) pieredzes, dati jeb
doména objekti realas dzives gadijumos gandriz nekad nesatur programmatiras logiku — tie var
biit domati datubazu tabulu att€loSanai programatiiras koda, vai ari datu sanemsSanai,
uzglabaSanai un izvadei, kas nozime to, ka:

1. Mantosana doména klas€s ir nepiecieSama tikai atribiitu pievienoSanai.

2. Datiem parasti nav raksturigs polimorfisms — atskiriba star dazadam datu klasém
var tikt defin€ta ar atriblitu pievienoSanas palidzibu mantoSanas ietvaros.

3. Parasti servisi, kas nodarbojas ar datu apstradi, strada ar konkrétiem tipiem,
minimizgjot nepiecieSamibu pec abstrakcijas, iekapsuléSanas un polimorfisma
domeéna objektos.

4. Vairaki eksist€joSi datu apstrades ietvari un bibliotekas, pieméram, plasi
izmantojamais objektu-relaciju kartéSanas ietvars Hibernate [41], izmanto tieSi
anémisko datu modeli.

Nemot véra iepriek§ minétos faktorus, promocijas darba autors uzskata, ka anémiskais
datu modelis nav anti-paraugs, un ta izmantoSana ir pilnigi pielaujama ari modelvadama
programmatiiras izstrade.

Tatad, ir redzams, ka anémiskais datu modelis tiek plasi izmantots industrija, vairaki
plasi izmantotie ietvari ir balstiti tieSi uz $1 datu modela pielietoSanas, un fakts, ka esosie
divpuslozu modela transformacijas likumi neatbalsta anémisko datu modeli [76], var tikt
uzskatits par metozu ierobezojumu, jo perspektiva tas var ietekmét metodes ieviesanas iespgjas
— uzgenerétais kods prasis papildus pielagoSanu eksistéjosajiem ietvariem un risinajumiem.

Saja darba tas tick defingts ka otrais eso$o transformacijas metozu ierobeZojums.
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Nakamais esoSo transformaciju ierobezojums ir neiesp&jamiba noteikt nosacijumus
metozu izpildei un zaro$anai uzgenerétas secibu diagrammas gadijuma. Sis ierobeZojums gan
izriet no divpuslozu modela notacijas ierobezojuma, kas ir neiesp€jamiba definét
paliginformaciju $adu konstrukciju noteikSanai transformacijas bridi. Tomeér, §1 darba autors

papildus atzime art o ka transformacijas metozu ierobezojumu.

2.3. DivpusloZzu modela lietoSanas ierobeZojumi koda generésanas

uzdevuma

Ka ir paradits iepriek$gjas sadalas, gan divpuslozu modela esoSai notacijai, gan ari
transformacijas likumiem piemit vairaki ierobezojumi, kas var apgritinat vai padarit par
neiesp&jamu koda generéSanas uzdevumu. Zemak, 2.1. tabula ir dots kopsavilkums visiem
definétajiem ierobezojumiem un to risinasanas piedavajumi.

2.1. tabula

Esosie divpuslozu modela notacijas un transformacijas metoZu ierobezojumi

Ierobezojums

Atra$anas vieta

Risinasanas iesp&jas

pliismas ir ierobezoti ar vienu
konceptu, kas ir piesaistits
datu plismai. Primitivu datu
tipu un objektu
masivu/kolekciju  definicija
datu plismas ietvaros nav
iespéjama. Tapat nav
iespgjams  definet  datu
plismu, kas datus neparnes.

Modeli nav iesp&jams definét | Notacija Divpuslozu modela notacija ir japapildina

procesu izpildes nosacijumus ar elementiem, kas lauj noteikt izpildes
kartibu

Vairaku izejas datu plismu | Notacija Pastav vairakas risinasanas iespgjas. Var

gadijuma nav iesp&jams katrai izejoSajai datu pliismai pievienot

definét, vai process var informaciju par to, vai ta vienmeér tiks

producét tikai vienu, vai arl radita procesa rezultata.

vairakas datu pliismas Otra iespgja ir apvienot visas procesa
producétas datu plusmas viena objekta,
kas saturés atbilstoSos atribiitus, kuru
vertibas ka ar1 paSu producesanas faktu
var noteikt  procesam  atbilstoSaja
programmatiiras koda.

Dati, ko sp€ parnest datu | Notacija Ir nepiecieSams mainit veidu, ka dati (jeb

datu tipi) tiek piesaistiti datu plismam
divpusloZzu modeli. Notacijai ir japiedava
iespejas piesaistit datu pliismai primitivos
datu tipus, masivus/kolekcijas, ka arl
nepiesaistit vispar — Saja gadijuma datu
plisma var tikt dévéta par kontroles
plismu, jo ta wvairs neatbild par
informacijas apmainu, bet gan defing
izpildes secibu.
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2.1. tabula (turpinajums)

P&c klasu kopas generéSanas,
ta netiek analizeta, rezultata ir
iesp&jama uzgeneréta
programmatiiras koda
atkartojumi, ka var nebit

Transformacijas

Ir nepiecieSsams definét algoritmu vali
algoritmus, kas var tikt izmantoti klasu
kopas apstradei papildus attiecibu
noteikSanai.

modela generéSanu [76].

noteiktas visu klasu

attiecibas.

Divpuslozu modela | Transformacijas | Ta ka anémiskais datu modelis ir vairaku
transformacijas likumi misdienu ietvaru un risindjumu pamata, ir
neatbalsta anémiska datu nepiecieSams atbalstit $ada datu modela

generéSanas iespéjas. Turpmak analiz&jot
misdienu ietvarus un pieeju
programmatiiras izstradei, var secinat, ka
bagata datu modela generéSana sakotngji
vispar var bit neatbalstita — tiesi
anémiskais datu modelis ir pieprasitaks
industrija.

Lai gan secibu diagrammu

generésanas algoritms
atbalsta mijiedarbibas
fragmentu veidoSanu, tas

nespéj definét $adu fragmentu
tipus un nosacijumus to
izpildei.

Transformacijas

Sis ierobezojums izriet no fakta, ka avota
modelis nesatur informaciju, kas varétu
palidzét sadu konstrukciju defin€Sanai.
Lidz ar to ir nepiecieSams papildinat gan
modela notaciju, kas jau ir minéts
ieprieks, gan ar1 transformacijas likumus
notacijas papildingjuma atbalstam.

3. DOMENA-SPECIFISKA VALODA DIVPUSLOZU MODELA
DEFINESANAI

Ieprieks$eja sadala tika apskatiti esoSie divpusloZzu modela un ta transformacijas metozu

ierobezojumi, kuru noverSana prasa gan izmainas Modela notacija, gan ari pasas

transformacijas. Transformacijas metoZu izmainas ir attiecigo algoritmu modific€Sana un jaunu

algoritmu definéSana, kas var tikt veikta jebkura programmeéSanas valoda un nedefiné nekadus

ierobezojumus. Notacijas modifikacijas, savukart, var izmainit pasu modelu biitibu, un veicot

tas, blitu nepiecieSams to darit tada veida, kas prasitu péc iesp&jas mazak izmainu atbilstosaja

programmatiiras koda, kura ir definéts pats divpuslozu modelis un ta elementi.

Ieprieksgjie petijumi, kas bija veltiti divpuslozu modela un transformaciju izmanto$anai,

tika veidoti ar attiecigiem programmatiiras rikiem, kas atbalsta divpuslozu modela grafisko

notaciju — BrainTool [77] un BrainTool 2.0 [82]. Lai gan S$ie riki piedava uzskatamu divpuslozu

modela vizualizaciju, promocijas darba autors neuzskata, ka tie ir piemé&roti eksperimentiem,
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kas tiek veikti ar divpuslozu modeli, mainot ta notaciju — grafiskais riks var prasit salidzinosi
daudz papildus darba jauna elementa pievienosanai [73],[85] — jo ir nepiecieSams atbalstit ta
vizualo att€lojumu un defin€t nepiecieSamos interfeisa elementus darbam ar jauno notacijas
elementu. Notacijas uzlaboSana pati par sevi paredz eksperimentéSanu — jauni elementi var tikt
pievienoti, esoSie elementi iznemti vai modificéti iterativa veida Iidz modelis satur pietickamu
informacijas daudzumu. Izmantojot esosos rikus, jebkurai notacijas izmainai biitu nepiecieSams
veikt nopietnas izmainas grafiskaja redaktora, pat ja eksperiments pats par sevi bis
neveiksmigs.

Lidz ar to ir nepiecieSams cits divpuslozu modela reprezentacijas veids, kas ir viegli
modificgjams un labak atbalsta eksperimentus. Sadam modela definéSanas veidam tiek
definétas vairakas prasibas:

1. Ir japastav iesp€jai izmainit metamodeli ar salidzino$i nelielam pilém.
Modelvadamas izstrades gadijuma modeli parasti tiek definéti ar grafisko
diagrammu palidzibu, kas ir cilvekam saprotams un viegli uztverams defin€$anas
veids, bet, kas prasa papildus darbu, ievieSot izmainas metamodeli, jo ir
nepiecieSams izmainit ne tikai uzglabasanas, bet ari attélosanas logiku.

2. Jaunajam modela definéSanas veidam ir jabut péc iesp&jas vienkarsakam no cilveka
uztveres skata punkta, tada veida, saglabajot grafiskas reprezentacijas priekSrocibas.

3. Jaunajam modela definéSanas veidam ir jabiit péc iespgjas vienkar§akam no
apstrades skata punkta, kas nozimé nepiecieSamibu samazinat papildu koda, kas ir
nepiecieSams modela reprezentacijas parveidosanai transformacijas algoritma datu
struktiiras, apjomu.

Analizgjot §Ts prasibas, promocijas darba autors ir nonacis pie secinajuma par domena-

specifiskas valodas (angl. Domain Specific Language — DSL) izmanto$anas iesp&ju, kas tiek

apskatita Saja nodala.

3.1. Domeéna-specifiskas valodas

Salidzinajuma ar universalajam programmésanas valodam (angl. General Purpose
Language — GPL), domé&na-specifiskas valodas ir paredzétas konkrétas problémas risinasanai,
vai ar konkréta biznesa doména informacijas precizakai defingSanai [9],[63]. Sis valodas

universalitate tiek samazinata, palielinot ekspresivitati konkrétaja joma. DSL valodu
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izmantosana lauj ieviest papildus verifikacijas, analizes un optimizacijas iesp&jas, kas ne
vienmgr ir sasniedzamas, izmantojot universalas programmésanas valodas [63].

Pieméram, ir iesp&jams runat par XML valodas (angl. eXtensible Markup Language)
dialektiem ka DSL piemé&ru — kamer universalais XML var tikt izmantots jebkuras informacijas
defin&Sanai, ta dialekti ir paredzeti konkréta veida informacijas definéSanai, un parasti lauj to
panakt efektivak un ar augstaku ekspresivitati.

DSL izstrade lauj iegiit papildu prieksrocibas, bet tas var biit sarezgits uzdevums, un
rezult&josas valodas izmantoSanas priekSrocibam ir jakompensé tas izstrades izmaksas [63].
DSL ir verts izstradat gadijumos, kad viens vai vairaki tas potencialie lietotdji ir biznesa
doména, nevis programmatiiras izstrades eksperti — papildus ekspresivitate atvieglos izstradatas
valodas uztverSanu.

Doména-specifiskas valodas veidoSanai ir nepiecieSams definét problémas doména
galvenos elementus un izveidot to reprezentacijas, izmantojot izvel&to sintaksi. Kad visas bazes
konstrukcijas ir definétas, ir nepiecieSams definét validacijas un semantikas likumus, $ada veida
noslédzot DSL izstradi. Atkariba no izvélétas DSL sintakses, ir iesp&jams to aprakstit ar dazada
veida notaciju palidzibu. Pieméram, ja valoda ir balstita uz XML, ir iesp&jams definét konkréta
XML dialekta shému, izmantojot XML shémas definéSanas valodu [117]. Tekstualas valodas
gadijuma ir iesp&jams aprakstit tas elementus ar paplasinato Bekusa-Naura formu (angl.
Extended Backus-Naur Form — EBNF) palidzibu [34]. Promocijas darba autors izmanto tiesi $o
pieeju.

Modelvadamas izstrades gadijuma par DSL biezi wuzskata grafisko modeli
[9],[11],[54],[63],[115]. P&c $1 darba autora domam tas ir saistits ar lielu teorétisko darbu skaitu
Saja joma. Tikai neliela dala no vairaku autoru piedavatajam metodem ir atbalstita ar rikiem,
kas lauj definét un transformét attiecigos modelus — $ada rika izstrade prasa daudz piiles
[77],[82] un parasti ierobezo eksperimentésanas iesp&jas — jo grafiskas modela reprezentacijas

izmainas parasti prasa lielas izmainas izstradataja rika [71],[73],[77],[85].

3.2. Divpuslozu modeli aprakstosa doména-specifiska valoda

Ka tika minéts iepriek$¢ja apakSnodala, doména-specifiskas valodas izstradei ir
nepiecieSams definét problémsferas elementus un izveidot to attiecigas reprezentacijas
izvelétaja sintakse. Seit par problémsfeéru kalpo divpuslozu modelis. Defingjot attiecigas DSL

konstrukcijas, promocijas darba autors ari veic vairakus eso$as notacijas uzlabojumus, nemot
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vera prasibas, kas tika definétas ieprieksgja sadala. Rezultata tika izveidota divpuslozu modeli
aprakstosa DSL valoda, kuras elementi un konstrukcijas tiek apskatiti talak [37].

Analizgjot informaciju par divpuslozu modela notaciju, ir iesp&jams identificét ta
galvenos elementus, kas savukart tiks parveidoti DSL elementos. Divpuslozu modelis sastav
no viena konceptu modela un viena vai vairakiem procesu modeliem. Ta ka konceptu modelis
vienmér eksisté tikai viena eksemplara, promocijas darba autors definé Cetrus galvenos
divpuslozu modela elementus:

1. Process.

2. Koncepts.

3. Datu plasma.

4. Procesu modelis.

Ka ir paradits talak, Sie elementi ir nepiecieSami un pietieckami divpuslozu modela
defin€Sanai un tiek parveidoti par definétas doména-specifiskas valodas sintaktiskajiem

elementiem.

3.2.1. Divpuslozu modeli aprakstosas doména-specifiskas valodas

kopejie elementi

Ka tika definéts iepriekseja apaksSnodala, divpuslozu modeli aprakstoSa valoda ietver
Cetrus galvenos elementus: konceptu, procesu, datu plismu un procesu diagrammu. Pirms Sie
elementi tiek aprakstiti, tiek definéta sintakse elementiem, kas tiek izmantoti visas DSL
konstrukcijas. So elementu definicijas izmantojot EBNF-notaciju ir paraditas 3.1. att.
Elements string (Simbolu virkne) ir paredzets simbolu virknu defing€$anai un ta
sintakse atbilst simbolu virknes literala sintaksei programmésanas valoda Java [50]. Simbolu
virkne ir unikoda [112] simbolu kopa, kas tiek ievietota dubultas p&dinas un var ietvert sevi ta
saucamas atsola sekvences, kas lauj definét specialos simbolus — tabulacijas, pedinas un citus.
Elements identifier (identifikators) tiek izmantots divpuslozu modela elementu
identifikatoru definéSanai, ta sintakse atbilst identifikatora sintaksei vairakas programmeéSanas
valodas (pieméram, Java, C, Pascal) ar vienu iznémumu — DSL identifikatoros pasvitroSanas
simboli nav atlauti. Identifikators sastav no latinu burtiem un simboliem, tam ir jasakas ar burtu.
Elementam g1ue nav specialas semantiskas nozimes — Sis elements ir domats atsevisku

valodas elementu sasaistei un var tikt reprezentéts ar divu markieru — “WITH” UN “AND”
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palidzibu. Lidzigi ka scenariju valodas Gherkin [19] elementi And, when UN Then, §is elements

ir paredz€ts modela definicijas ekspresivitates palielinasanai.

character jebkurs$ Unicode simbols, izpnemot '\' un '"';

escape_sequence = "\b" | '\t" | "\n" | "\f£'" | "\r" | "\"" | '\'";

string character character | escape_sequence;

string = '"! string character? '"';
identifier letter = 'A' - 'Z' | 'a' - 'z';
digit = '0" - '9"';

identifier letter or_digit

= identifier letter | digit;

identifier identifier letter identifier letter or digit*;

glue '"WITH' | 'AND';

3.1. att. Divpuslozu modeli aprakstosas valodas kopgjie elementi

3.2.2. Atribiitu definicija divpusloZzu modeli apraksto$a doména-

specifiska valoda

cardinality = 'SINGLE' | 'ARRAY' | 'COLLECTION';
cardinality def = 'HAVING' cardinality 'CARDINALITY';
attribute_def = string '(' identifier ')' cardinality def?;

3.2. att. Divpuslozu modeli aprakstosas valodas atribiitu definicijas

Attela 3.2. ir paraditas DSL konstrukcijas, kas ir paredz€tas atribiitu defin€Sanai.
Jebkuram atribiitam ir iesp&jams definét vardu, attiecigo datu tipu, kas var but primitivs datu
tips vai koncepts (lai gan pasas konstrukcijas nekada veida neierobezo to, kas ir datu tips, tas
tiek darits DSL faila apstrades laika) un kardinalitati, kas nosaka vai dotais atribiits ir vienkarsa
vertiba, masivs vai kolekcija. Ir jaatzime, ka doména-specifiska valoda neatbalsta atribiitu
definéSanu hestabulu veida.

Elements cardinality lauj definét atribtita kardinalitati un tam ir tris atlautas veértibas,

kas nosaka, vai attiecigais atribiits ir vienkarSa vertiba, masivs vai kolekcija.
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Elements attribute def tiek izmantots atribiita definéSanai. Tas sastav no atribiita

varda, kas ir simbolu virkne, kam seko attiecigais datu tips un kardinalitate. Tips tiek definéts

ka identifikators un teor&tiski tas var biit gan primitivais datu tips no jebkuras programmé&sanas

valodas, gan ari identifikators, kas definé citu modela elementu. ST valodas konstrukcija

neierobezo to, kas ir datu tips. Noteikt, vai attieciga datu tipa identifikators ir pareizs, ir DSL

parsétaja uzdevums. Tas lauj dinamiski pievienot dazadus likumus datu tipu definésanai,

pieméram:

1.

“x” (int) HAVING SINGLE CARDINALITY definé atributu ar vardu x, Kas ir int
datu tipa atribits.

“z” (double) HAVING ARRAY CARDINALITY definé atributu ar vardu vy, kas ir
double datu tipa elementu masivs.

“documents” (Document) HAVING COLLECTION CARDINALITY defing atribiitu ar
vardu documents, Kas ir bocument datu tipa elementu kolekcija. bocument var bt
gan koncepts, kas ir defin€ts konceptu modeli, gan ari programmesanas valoda

iebuveta klase ar $adu vardu.

3.2.3. Koncepta definicija divpusloZzu modeli apraksto$sa domena-

specifiska valoda

Koncepta definicijas paplasinatas Bekusa-Naura formas ir paraditas 3.3. att. Koncepta

definicija sakas ar DEFINE CONCEPT atslégvardiem un ta identifikatoru un ietver sevi vienu vai

vairakus koncepta parametrus. Tiek definéti $adi koncepta parametri:

1.

Koncepta vards — simbolu virkne, kas atbilst dota koncepta nosaukumam,
pieméram “Ré&kins”.

Koncepta apraksts — simbolu virkne, kas satur informaciju par konceptu.
Koncepta apraksts ir brivas formas teksts, kas ir domats modela uztveramibas
uzlaboSanai. Apraksta piemers — “Pardevéja rékins par pircéjam
nosttitam precém”.

Komentars — simbolu virkne, kas satur papildus komentarus par doto konceptu.
Piem@rs — “!!! Rékinam nav jasatur PVN”.

Atriblits — attribute def tipa konstrukcija ar papildus parametriem, kas

nosaka attieciga atribiita redzamibu Java valodai Iidziga veida — tas var biit
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public, private Val protected. Redzamibas definicija nav obligats koncepta
konstrukcijas elements — ja ta nav noradita, tiek uzskatits, ka atribiits ir privats.

Koncepta definicija tiek aizveérta ar atslégvardiem END coNcEPT. Lidzigi ka ar atribtita
definiciju, valodas konstrukcijas nenosaka nekadus validacijas noteikumus. Lidz ar to koncepta
definicijas validacija ir parsétaja uzdevums. P&c noklus€juma ta definicijas validacijai ir
definéti vairaki noteikumi:

1. Ja vairakiem konceptiem ir pieskirti vienadi identifikatori, tiek izraisita

pars&Sanas kluda.

2. Ja koncepta vards vai apraksts ir definéts vairak neka vienu reizi, tiek izraisita

parséSanas kluda.

3. Ja koncepta nosaukums nav definéts, tiek izraisits parséSanas bridinajums un

konceptam tiek pieskirts automatiski uzgeneréts nosaukums forma “concept
x”, Kur x ir automatiski inkrementgjams skaitlis, sakot ar 1.

Ja ir nepiecieSams, tad ir iesp&jams pievienot ari citus validacijas noteikumus, kas,
l1dzigi ka atribtitu datu tipu gadijuma, var notikt dinamiski. Tas lauj paplaSinat DSL iespgjas —
pieméram, aizliegt dot konceptiem nosaukumus, kas sakrit ar programméSanas valoda iebtivéto
klagu nosaukumiem vai atslégvardiem.

Konceptam un citiem divpuslozu modela elementiem tiek definéts nosaukums un
identifikators, kam ir dazadas nozimes — nosaukums tiek izmantots transformaciju laika un
atbilst attieciga elementa nosaukumam grafiskaja notacija, kamér identifikators tiek izmantots

tikai un vienigi modela apraksta noliikiem un ir DSL sastavdala.

visibility_def = 'PRIVATE' | 'PROTECTED' | 'PUBLIC';
name_def = glue 'NAME' string;

description_def = glue 'DESCRIPTION' string;

comment def = glue 'COMMENT' string;

concept_attr_def = glue visibility def? attribute_ def;

concept _param def name_def | description_def | comment def

| concept attr def;

concept = 'DEFINE CONCEPT' identifier
concept_param def*

'"END CONCEPT';

3.3. att. Koncepta definicija divpuslozu modeli apraksto$a doména-specifiska valoda
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3.2.4. Procesa definicija divpusloZu modeli apraksto$a doména-

specifiska valoda

process_type = '"INTERNAL' | 'EXTERNAL';

process_type def = glue 'TYPE' process_type;

performer def glue 'PERFORMER' string;

process_param = name_def | description _def | comment def
| process_type def | performer def;

guard def = 'WITH GUARD' string;

process = 'DEFINE PROCESS' identifier guard def?

process_param*

'"END PROCESS';

3.4. att. Procesa definicija divpuslozu modeli aprakstosa doména-specifiska valoda

Procesa definicijas paplasinatas Bekusa-Naura formas ir paraditas 3.4. att. Definicija
sakas ar DEFINE PROCESS atslégvardiem un procesa identifikatoru. Sai konstrukcijai var sekot
nosacijums procesa izpildei, kas tiek definéts ka simbolu virkne. Tas lauj procesa izpildes
nosacijumu aprakstit briva forma, kas varétu but noderigs, generjot kodu dazadas
programmeésanas valodas — jo attiecigo valodu konstrukcijas var atSkirties. Procesa izpildes
nosacijums nav obligats parametrs un, ja tas nav noradits, tiek uzskatits, ka process izpildas
vienmér. STm definicijam seko procesa parametri. Procesa parametri ietver procesa nosaukumu,
aprakstu un komentarus, kas ir 1idzigi attiecigajiem koncepta parametriem. Papildus procesam
var tikt definéts ta tips. Procesa tipa definicija sakas ar atslégvardu TypE, aiz kura seko viens
no definétajiem procesa tipiem: INTERNAL (iek$€jais) vai EXTERNAL (argjais). Vel viens papildus
procesa parametrs ir ta izpilditajs, kas ir definéts ar atslégvardu pERrFORMER, Kuram seko
izpilditaja nosaukumu nosakosa simbolu virkne. Procesa definicija tiek aizveérta ar END
PROCESS atslégvardiem. Procesa definicijai ir definéti $adi validacijas noteikumi:

1. Ja vairakiem procesiem ir pieskirti vienadi identifikatori, tiek izraisita parséSanas

kluda.

2. Ja procesa nosaukums, tips vai apraksts ir definéts vairak neka vienu reizi, tiek

izraisita parséSanas kluda.
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3. Ja procesa nosaukums nav definéts, tiek izraisits pars€Sanas bridinajums, un
procesam tiek pieskirts automatiski uzgeneréts nosaukums forma “process x”, kur
X ir automatiski inkrementéjams skaitlis, sakot ar 1.

4. Ja procesa tips nav definéts, tas tiek uzskatits par iek$€jo procesu.

Lidzigi ka koncepta gadijuma, ir iesp&jams dinamiski pievienot ari citus validacijas

noteikumus.

3.2.5. Datu pliismas definicija divpusloZu modeli aprakstosa doména-

specifiska valoda

Datu plusmas definicijas paplasinatas Bekusa-Naura formas ir paraditas 3.5. att. Tas
definicija sakas ar DEFINE DATA FLOW atslégvardiem un datu pliismas identifikatoru, aiz kuriem
seko avota un mérka procesu identifikatori. Datu plismas parametri ietver nosaukumu, aprakstu

un komentarus, kas ir lidzigi attiecigajiem koncepta un procesa parametriem.

data_def = glue 'PARAMETER' attribute_def;
dataflow_param = name_def | description_def | comment def | data_def;
data flow = 'DEFINE DATA FLOW' identifier 'FROM' identifier

'"TO' identifier
dataflow_param*
"END DATA FLOW';

3.5. att. Datu plismas definicija divpusloZzu modeli apraksto§a doména-specifiska valoda

Papildus datu pliismas parametrs ir parnesamie dati, kas ir attribute def tipa
konstrukcija. Ir iespgjams definét nevienu vai vairakus datu plismas atribiitus, kas raksturo
parnesamos datus. Datu pliismas definicija tiek aizverta ar atslégvardiem enD pDATA FLow. Datu
plismas definicijai ir definéti $adi validacijas noteikumi:

1. Javairakam datu plismam ir pieSkirti vienadi identifikatori, tiek izraisita parséSanas

kluda.

2. Ja datu plasmas nosaukums vai apraksts ir definéts vairak neka vienu reizi, tiek

izraisita parséSanas kluda.
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3. Ja vairakiem datu plismas atribitiem (parnesamiem datiem) ir definéti vienadi
nosaukumi, tiek izraisita parséSanas kluda.

4. Ja datu plasmas nosaukums nav definéts, tiek izraisits parséSanas bridinajums, un
datu plasmai tiek pieskirts automatiski uzgeneréts nosaukums forma “pata Flow
x”, Kur x ir automatiski inkrementgjams skaitlis, sakot ar 1.

5. Ja viens no procesu identifikatoriem vai piesaistita koncepta identifikators norada
uz elementu, kas nav definéts divpuslozu modela apraksta, tiek izraisita parsé€Sanas
kluda.

Ir svarigi noradit, ka parnesamais datu tips var biit jebkads — noteikt, vai tas ir pareizs ir
pars€taja uzdevums, kas var tikt realiz€ts vairakos veidos. Piemé&ram, lidzigi ka atribiitu
definicijas gadijuma var izveidot atlauto datu tipu sarakstu, vai ari atlaut parnest tikai
konceptus, kas ir defin€ti konceptu modeli. DSL konstrukcijas Seit nenosaka nekadus

ierobezojumus.

3.2.6. Procesu diagrammas definicija divpusloZu modeli aprakstosa

domeéna-specifiska valoda

Pédgjais DSL elements ir procesu diagrammas definicija, kuras paplasinatas Bekusa-
Naura formas ir paraditas 3.6. att. Ta tiek izveidota p&c lidzigiem pamatprincipiem, ka ieprieks
aprakstitic elementi. Procesu diagrammas parametri ietver nosaukumu, aprakstu un
komentarus, ka arT atsauces uz procesiem, kuri ir ieklauti $§aja procesu diagramma. Norades uz
datu plismam netiek ieklautas, jo tas ir iesp&jams identificét ar procesu palidzibu.

Procesu diagrammas definicijai ir definéti $adi validacijas noteikumi:

1. Ja vairakam procesu diagrammam ir pieskirti vienadi identifikatori, tiek izraisita
parsé&Sanas kluda.

2. Ja procesu diagrammas nosaukums vai apraksts ir definéts vairak neka vienu reizi,
tiek izraisita parsésanas klida.

3. Ja procesu diagrammas nosaukums nav definéts, tiek izraisits parséSanas
bridingjums, un procesu diagrammai tiek pieskirts automatiski uzgeneréts
nosaukums “pProcess Diagram x”, KUr x ir automatiski inkrementgjams skaitlis,
sakot ar 1.

4. Ja viens no procesu identifikatoriem norada uz elementu, kas nav definéts
divpuslozu modela apraksta, tiek izraisita parséSanas kliida.
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5. Ja viena no datu plismam, kas tiek identific€tas procesu diagrammas apstrades
laika, satur noradi uz procesu, kas netiek ieklauts dotaja procesu diagramma, tiek
izraisita parséSanas kltuda.

6. Ja eksisté vairakas norades uz vienu un to pasu procesu, tiek izraisita parséSanas

kluda.

process_ref def = glue 'PROCESS' identifier;

process_m_param name_def | description_def | comment def |

process_ref def;

process_model '"DEFINE PROCESS MODEL'
process_model id
process_m param*

'"END PROCESS MODEL';

3.6. att. Procesu diagrammas definicija divpuslozu modeli aprakstosa DSL

3.2.7. DSL parsétaja realizacijas detalas

Ta ka valodas sintakse ir aprakstita ar paplasinato Bekusa-Naura formu palidzibu, ir
iesp&jams izveidot rekursivu lejupejosu parsétaju [34], kas realizés attiecigas gramatikas
likumu parbaudi un konstrués parséjama koda abstrakto sintaktisko koku (angl. Abstract Syntax
Tree — AST). Sadu parsétaju ir iesp&jams realizet manuali, tomér miisdienas eksisté vairaki riki,
kas lauj defingt gramatikas likumus ar specialas sintakses (kas ir lidziga EBNF notacijai)
palidzibu un automatiski gener€ attieciga parsétaja kodu — piemeram, [4],[108].

Promocijas darba autors valodas parsétaja realizacijai ir izvélgjies ANTLR [4] r1ku, kas
genere parsétaja kodu Java valoda [50]. Sada izvéle tika izdarta pamatojoties uz to, ka pedgja
rika, kas atbalsta uz divpuslozu modela izmantoSanu balstito modelvadamo pieeju, versija tika
realizéta arT programmé&Sanas valoda Java [82]. Tiek planots veikt $1 rika uzlabosanu, un lidz ar
to DSL parsétajam arf ir jabiit realiz€tam Java valoda.

ANTLR izmanto gramatikas likumu notaciju, kas ir lidziga paplasinatajam Bekusa-
Naura formam. 3.7. att. ir paraditi ANTLR likumi identifikatora parséSanai, visi likumi
aprakstitai doména-specifiskajai valodai ir uzskaititi.3. pielikuma. Viena no ANTLR
priekSrocibam ir iesp€ja izmantot burtzimju klases, kas tiek definétas ar regularo izteiksmju
burtzimju klasu [94] notacijas palidzibu.
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ANTLR uzgenerétais Java kods satur klasi, kas realizé novérotaja Sablonu [28], un kura
var tikt paplasinata gramatisko konstrukciju analizes realizacijas nolikam. Katram gramatikas
likumam tiek uzgenerétas divas metodes ar vardiem enterGrammarConstruction UN
exitGrammarConstrution, kas tiek izsauktas pars€tajam uzsakot un beidzot attieciga likuma
apstradi. Attiecigo metozu piemeérs ir paradits 3.8. att. Metodes $aja attéla tika uzgenerétas

gramatikas likuma processType (skat. 3. pielikumu) apstrades rezultata.

fragment
IdentifierLetter
[a-zA-7]
fragment
IdentifierLetterOrDigit
[a-zA-720-9]
Identifier
IdentifierLetter IdentifierLetterOrDigit*

3.7. att. ANTLR likumi identifikatora parséSanai

VA &

* Enter a pa

> tree produced by {@link ThmlParser#processType}.

* @param cfx

* /

void enterProcessType (ThmlParser.ProcessTypeContext ctx);

/" * Kk

void exitProcessType (ThmlParser.ProcessTypeContext ctx);

3.8. att. ANTLR uzgenerétas novérotaja metodes

Izmantojot ANTLR, izmainu ievieSana modela metadatos prasa divus solus:

1. Jauna ANTLR likuma defin€sana vai esoSa izmaina — ir nepiecieSams aprakstit
jaunas sintaktiskas konstrukcijas, vai izmainit eso$as, izmantojot ANTLR likumu
notaciju.

2. Logikas pievieno$ana attiecigajai novérotaja klasei — ir nepiecieSams vai nu realizét
jauno sintaktisko konstrukciju apstrades metodes, vai modificét esosas.

Rezultata biblioteka ANTLR lauj atri ieviest izmainas divpusloZzu modela notacija, kas

lauj veikt eksperimentus modela transformaciju uzlabosanai. Sada pieeja péc promocijas darba
autora uzskatiem piedava vairak iesp&u neka grafiska notacija, pie tam saglabajot pietickami

augstu modela uztveramibu. Par DSL izmantoSanas ierobezojumiem var atzimét to, ka
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divpuslozu modela att€losana ar tas palidzibu (ka paradits nakamaja sadala) vizuali aiznem
vairak vietas neka grafiska notacija. Ka art to, ka atskiriba no divpuslozu modela grafiskas
notacijas, doména-specifiskajai valodai neeksisté redaktors, kas palidz&tu veidot modelus ar tas
palidzibu. Tomer §ada redaktora izveidoSanas uzdevums var biit atseviska petijjuma t€ma un
Saja darba tas netiek apskatits.

DSL defingSanai izmantotie ANTLR likumi ir sniegti 3. pielikuma.

3.2.8. DSL izmantoSanas piemérs

|||||||||||||||||||||||||||||||

¢ Zinas
Ievadit zinas : d
i - Lietotaja interfeiss : Virsraksts: String
s, & Teksts: String

Zinas: Zinas

Parbaudit ievadu

Parbauditas zinas: Zinas

Saglabat
: Zinas
i\ - Datubaze

3.9. att. Vienkarsa divpusloZu modela grafiska notacija

Izstradatas domena-specifiskas valodas iesp€ju demonstréSanai tiek apskatits vienkarss
divpuslozu modelis, kas apraksta lietosanas gadijumu datu pievienosanai datubazei. Tas sastav
no viena koncepta, kas apraksta pievienojamo datu struktiiru, un procesa modela ar trim
procesiem, divi no kuriem ir arjie — informacijas sanemsana no lietotdja un tas saglabasana
datubazg, bet viens — iek$€jais — informacijas validacija. 3.9. att. ir paradits attiecigais
divpuslozu modelis.

Var redzet, ka abiem ar€jiem procesiem ir pievienota informacija par to izpilditajiem —
datu ievades gadijuma par to atbild programmas grafiskais interfeiss, kamér par datu

saglabaSanu atbild datubaze.

44



DEFINE CONCEPT News
WITH NAME "Zinas"
AND ATTRIBUTE "Virsraksts'"(String)
AND ATTRIBUTE "Teksts"(String)

END CONCEPT

DEFINE PROCESS EnterNews
WITH NAME "Ievadit zinas"
AND PERFORMER '"Lietotdja interfeiss"
AND TYPE EXTERNAL

END PROCESS

DEFINE PROCESS ValidateNews
WITH NAME "Pirbaudit ievadu"
END PROCESS

DEFINE PROCESS SaveNews
WITH GUARD "Pareizs ievads"
AND NAME "Saglabat zinas"
AND PERFORMER "Datubaze'
AND TYPE EXTERNAL

END PROCESS

DEFINE DATA FLOW EnteredNews FROM EnterNews TO ValidateNews
WITH NAME '"Zinas"
AND PARAMETER "n'" (News)

END DATA FLOW

DEFINE DATA FLOW ValidatedNews FROM ValidateNews TO SaveNews
WITH NAME "Pirbauditas zinas"
AND PARAMETER ''n" (News)
AND PARAMETER '"Piarbaudes rezultats" (Boolean)

END DATA FLOW

DEFINE PROCESS MODEL ValidateAndSaveNews
WITH NAME "Parbaudit un saglabat zinas"
AND PROCESS EnterNews
AND PROCESS ValidateNews
AND PROCESS SaveNews

END PROCESS MODEL

3.10. att. Vienkarsa divpusloZzu modela DSL notacija

3.10. att. ir paradits tas pats divpuslozu modelis, kas tiek attelots ar DSL palidzibu.
Atskiriba no rika izveidota modela, tas satur papildus informaciju par to, kad ir jaizpildas
informacijas saglabasanas procesam. Bez ta ar DSL definétaja modeli viena no datu plismam
parnes ne tikai vienu konceptu, bet ar1 informaciju par iepriekS€ja procesa izpildes rezultatu.

Var redzet, ka divpusloZzu modela definéSana ar DSL palidzibu aiznem vairak vietas
salidzinajuma ar grafisko notaciju, kas var ietekmét ta uztveramibu. Tomér, DSL izmantoSana
lauj salidzinosi vienkarsa veida pievienot jaunus notacijas elementus, ka arT mainit esoSos. Pat
dotaja vienkarSaja pieméra ir redzami jauni notacijas elementi, kas nav defin€jami modelu

grafiskaja redaktora BrainTool [82] rika.
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3.3.  Secinajumi par divpusloZu modeli aprakstoSu doména-specifisko

valodu

Saja sadala tika apskatita promocijas darba autora izstradata domena-specifiska valoda,
kas ir paredzéta divpuslozu modela definéSanai. Var redzget, ka §1 valoda lauj definét modeli
tapat ka grafiskas notacijas gadijuma. Modela tekstuala reprezentacija vizuali aiznem vairak
vietas salidzinajuma ar grafisko notaciju. Tomér DSL izmantoS$ana sniedz papildu iesp&jas —
vienkarSotais notacijas modific€Sanas process, kas sastav no diviem soliem (gramatiskas
konstrukcijas definéSana izmantojot paplaSinatas Bekusa-Naura formas un logikas
implementacijas attiecigas konstrukcijas apstradei).

Ieprieksgja sadala tika definéti tris divpuslozu modela notacijas ierobezojumi, divus no
tiem izveidota doména-specifiska valoda risina (skat. tabulu 3.1).

Var redzet, ka bez citam prieksrocibam, ko sniedz DSL izmantoSana, tas izstrades laika
tika nemti véra ari esoSie divpusloZzu modela notacijas ierobezojumi, kas tika veiksmigi
atrisinati. Lidz ar to §1 darba autors uzskata, ka $adas aprakstoSas valodas izstrade ir viens no
svarigakajiem soliem koda gener&Sanas virziena — tagad divpuslozu modela notacija sniedz
vairak informacijas un ir piemérotaka divpusloZzu modela parveidoSanai programmatiiras koda.

Bez ta divpuslozu modeli aprakstoSai doména-specifiskajai valodai var but ari citi
pielietojumi. Pieméram, to var izmantot modelu glabasanai. Riki BrainTool [77] un BrainTool
2.0 [82] 8im noliikam izmanto XML valodu, kas izstrades laika izraisija vairakas problémas —
pieméram, mainoties attiecigai XML dialekta shémai, vecie faili ne vienmeér tika pareizi
apstradati to ielades laika. Tas prasija manualu konkréto failu laboSanu, kas ne vienmér bija
vienkarSs uzdevums. Lai gan XML valoda ir izveidota ta, lai to varétu lasit un saprast gan
cilveks, gan arT datorprogrammas, attiecigo failu strukttra var but sarezgita. Savukart, DSL
gadijuma $adu operaciju veikSana prasitu mazakas piles, jo ka var redzeét piemera ieprieksgja
sadala, valodas konstrukcijas ir salidzinosi vienkarSas un tas var labot neko nezinot par rika
iekS€jam datu struktiram, kas ir domatas modela reprezentacijai. XML gadijuma, savukart,
faila formats atbilst $adam struktiiram un laboSana prasa, lai cilvéks, kas to veic, zinatu par tam.

Papildus ir iespgjams atbalstit vairakas DSL versijas, kas salidzinajuma ar XML
izmantoSanu atkal prasa mazakas piilles. XML izmantoSanas gadijuma veco versiju atbalsts
parasti prasa vairaku datu struktiiru vai ari to apstrades mehanismu uzturé$anu. Savukart DSL
gadijuma, pateicoties ANTLR [4] bibliotékai, $adu izmainu ievieSana ir vairak automatizéta,

kas arT samazina cilvéciska faktora ietekmi.
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3.1. tabula

DivpusloZzu modela notacijas ierobeZojumu risinasana ar DSL palidzibu

Notacijas ierobezojums

Risinajums ar DSL palidzibu

Modelt nav iesp€jams defint procesu
izpildes nosacijumus

Divpuslozu modela notacijai tiek pievienotas
konstrukcijas, kas lauj definét procesa izpildes
nosacijumus

Vairaku izejas datu plismu gadijuma nav
iespgjams definét, vai process var
producét tikai vienu, vai ar1 vairakas datu
plismas

DSL nerisina 80 ierobeZzojumu — promocijas
darba autors uzskata, ka So uzdevumu var
atrisinat velak, tas ir, transformaciju laika. Sadu
lémumu ar1 ietekmé fakts, ka transformaciju
rezultata  var  eksistét  iesp€a  iegit
programmatiiras kodu dazadas programmesanas
valodas. Savukart vairakas programmesanas
valodas, pieméram Python [119], atbalsta
vairaku objektu atgrieSanu no funkcijam — lidz ar
to vairaku datu plismu produc€Sana ir absoliti
korekts gadijums.

Dati, ko spgj parnest datu plismas ir
ierobezoti ar vienu konceptu, kas ir
piesaistits datu pliismai. Primitivu datu
tipu un objektu  masivu/kolekciju
definicija datu pliismas ietvaros nav
iespgjama. Tapat nav iesp&jams definét
datu plusmu, kas datus neparnes.

DSL maina divpuslozu modela notaciju, laujot
datu plusmai parnest primitivus, objektus, to
masitvus vai kolekcijas, ka arT vispar neparnest
datus.
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4. UZLABOTAIS KLASU ATTIECIBU NOTEIKSANAS
ALGORITMS

Ka ir paradits [69],[72],[74],[83],[85],[86] un citos p&tijumos, esosie divpuslozu modela
transformacijas likumi lauj definét ne tikai klases, bet arT attiecibas starp tam. Tomér, ka viens
no esoso transformacijas likumu ierobezojumiem tika atzimé&ta klasu attiecibu noteikSana, kas
ir balstita vienigi uz informaciju no procesa modela. Lai gan §1 pieeja ir pareiza, jo analizgjot,
kadas klases komunic€ sava starpa, ir iesp&jams noteikt tadas klasu attiecibas ka atkariba vai
asociacija [113]. Citu attiecibu — agregaciju, manto$anu un realizaciju — noteikS$ana var prasit
arl generétas klaSu kopas analizi. Pieméram, transformaciju rezultata var tikt uzgenerétas
vairakas klases ar lidzigiem atribiitiem, kas biitu jaapvieno viena klasu hierarhija [62]. Lai $adas
klasu kopas uzturésana biitu vienkarsaka, izmainas biitu nepiecieSams veikt p&c iesp&jas mazak.
Lidzigi, agregaciju noteikSana neizmanto informaciju, ko sniedz konceptualais modelis —
pieméram, ja viens no konceptiem tiek ietverts cita ka atribiits, starp attiecigajam uzgenerétajam
klasem agregacijas attieciba netiek definéta. Tas nozime to, ka esosas transformacijas
neizmanto visu pieejamo informaciju, ko sniedz divpuslozu modelis, un lidz ar to ir
nepiecieSams noverst $o ierobezojumu, kas lautu ne tikai generét programmatiras kodu, kas
strada, bet atbalstamo kodu. Ka norada [62] autors: “Pat slikts kods var funkcionét, bet, ja kods
nav tirs, tas var nolikt programmatiiras izstrades organizaciju uz celiem. Katru gadu neskaitami
laika un resursu apméri tiek pazaudéti slikti uzrakstita koda del”. Tatad, lai programmatiiras
kods, kas ir ieglits divpuslozu modela transformaciju rezultata, biitu labak uzturams, ir
nepiecieSams uzlabot arT klaSu attiecibu noteikSanas algoritmu.

Analizgjot $ada algoritma ieejas un izejas datus — sakotn&jo klasu kopu un uzlaboto
klasu kopu, kas satur informaciju par klaSu attiecibam, var redzet, ka sada algoritma izstrade
nav atkariga no modela transformacijas algoritma. KlaSu attiecibu noteikSana tiek veikta péc
transformacijas algoritma izpildes. Ta ka sadam algoritma ir jastrada ar klasu kopu, 1 klasu
kopa var tikt reprezent€ta vairakos veidos — ta var biit gan UML klaSu kopa, gan ar1 klasu kopa
no jau uzgeneréta programmatiiras koda. Lidz ar to $ads algoritms var stradat ar dazadu
transformacijas algoritmu izejas modeliem un var tikt izpildits, ka atsevisks transformaciju
solis.

Izstradajot $adu algoritmu, butu nepiecieSams noteikt, kada veida tiks izveidoti jauno
defin&to klasu nosaukumi. Pieméram, veicot klasu kopas analizi, ir iesp&jams noteikt, ka klases

A un B satur vienadus atribiitus, 11dz ar to ir nepiecieSamas izveidot bazes klasi un definét
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mantoSanas attiecibas starp bazes klasi, a un B. Sads uzdevums prasa ne tikai jaunas bazes
klases struktiiras (tas ir atribtitu un metozu kopas) noteikSanu, bet ari jaunas klases nosaukuma
izveidoSanu. To var dart, piem&ram, automatiski, apvienojot klaSu A un B nosaukumus un
pievienojot rezultatam prefiksu vai postfiksu — ABParent, BaseaB. Tacu automatiskai klasu
nosaukumu generéS$anai piemit ari vairaki ierobezojumi — sarezgitas klasu hierarhijas gadijuma
var izveidoties situacija, kad ar1 bazes klasém tiks izveidotas bazes klases, kas var novest,
piemé&ram, pie tadiem nosaukumiem ka ABParentCDParentParent, Kas ir gan parak gari, gan
arT slikti uztverami. Cita probléma, kas ir saistita ar automatisku bazes klasu nosaukumu
generéSanu, ir tas, ka uzgenerétie nosaukumi var iet pretruna ar “tira koda” [62] principiem —
bazes klases nosaukums saturés informaciju par visam klasém, kas manto no tas. Lidz ar to
promocijas darba autors piedava $adus klasu nosaukumus generét ar cilvéka, kas veic
transformacijas palidzibu. Nosakot jauno bazes klasi, algoritmam biitu japartrauc sava darbiba
un jauzdod jautajumu par to, ka $adu klasi ir janosauc.

Nemot vera visu ieprieks rakstito, ir iesp&jams definét $adas prasibas klasu attiecibu

noteikSanas algoritmam:

1. Algoritmam ir jaapstrada klasu kopa, kas var biit prezentéta vairakos veidos — gan
programmatiiras koda klaSu kopas veida, gan art UML klasu kopas veida. Iesp&jams
ar1 citos veidos. To var panakt, izmantojot Template projektésanas Sablonu [28], kas
programmgésanas valoda Java [50] tiek realizéts ar vispargjo tipu un metozu
palidzibu. Papildus Java valodas priekSrociba Saja gadijuma ir tada, ka taja ir
iespejams definét papildu prasibas vispargjiem tipiem — piem&ram, konstrukcija <T
extends ClassDesc> norada uz to, ka tipam T ir jamanto no vai ir jarealiz€ tipu
ClassDesc.

2. Algoritmam ir janem véra ne tikai informaciju par to, kuras klases komunicé sava
starpa, bet ar1 klaSu strukttiru — to atribiitus un metodes.

3. Lai biitu iesp&jams noteikt, kuras klases komunicé sava starpa, klasu kopai ir jasatur
ar1 papildu informacija. Viens no veidiem, ka var noteikt $adu komunikaciju, ir
metozu parametru un to atgriezamo tipu analize — pieméram, ja klases » metode m
ka parametru sanem klasi B un klasi c atgriez ka rezultatu, tad ir iesp&jams definét
attiecigas atkaribas starp STm klaseém. Tomér, metode m var izmantot arT citas klases
— pieméram, D, E, F, savas izpildes laika. Tikai un vienigi analiz&ot metoZu
definicijas, Sadus gadijumus nav iesp&jams noteikt. Lidz ar to klasu atkaribu

noteikSanas algoritma ieejas datiem ir jasatur ar1 papildus informacija par to, kuras
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klases komunicé sava starpa. Bez $adas informacijas attiecibu noteikSana var bt
nepilniga.

4. Jauno uzgeneréto klasu nosaukumiem ir jabiit nevis automatiski uzgenerétiem, bet

gan cilvéka noteiktiem.

Talak Saja sadala tiek apskatits algoritms, kas ir izveidots péc §STm prasibam. Piedavatais
algoritms sastdv no Ccetriem galvenajiem soliem, pirmaja no kuriem tiek identifictas
realizacijas un mantoSanas, otraja — agregacijas, treSaja — atkaribas, bet ceturtaja — asociacijas.
Algoritma ieejas dati ir klaSu kopa ar metodém un atribiitiem, ka ar1 informacija par klasu

savstarp€jo komunikaciju, izejas dati — klaSu kopa ar savstarpgjam attiecibam.

4.1. Realizaciju un manto$anu noteikSana

Realizaciju un mantoSanu noteik$anas gaita ir nepiecieS$ama cilvéka lidzdaliba, kas
nozime to, ka Sis algoritma solis tiek veikts pusautomatiska veida.

Sakuma piedavatais algoritms veic ieejas klasu kopas analizi mantoSanas attiecibu
noteikSanai. MantoSanas attiecibu noteikSanai tiek izmantota datu paligstruktura, kas tiek
saukta par kopigo elementu tabulu. Kopigo elementu tabula ir heStabula, kur par atslegu kalpo
kortezs <a, B>, Kur a un s ir klases ar kopigiem elementiem. Sim kortezam ir noteikta prasiba:

<n, B> == <B, A>, kas nozimé to, ka klasu seciba Saja korteza nav svariga. Par kopigo

elementu tabulas veértibu kalpo klaSu a un B kopigo elementu saraksts r. Rezultata kopigo
elementu tabula var tikt definéta ka attiecibu <a, B> - 1 kopa.

Ka viena no piedavata algoritma sastavdalam tiek definéta funkcija, kas definé
mantoganas attiecibu divam klasém. ST funkcija ir paradita 4.1. att. Ta sanem &etrus parametrus
—bazes klasi parent, atvasinato klasi chi1d, klasu kopigo elementu sarakstu commonElements
un eksistgjoso klaSu attiecibu kopu relations. Funkcijas izpildes laika visi kopigie elementi
tiek pievienoti bazes klasei un iznemti no atvasinatas klases. Kopigo elementu iznemsSana
nodroSina to, ka algoritms nepiedavas analitikim definét vienu un to paSu attiecibu vairakas

reizes.

function defineGeneralization (parent, child, commonElements, relations):
parent += commonElements
child -= commonElements
relations += generalization(child, parent)

4.1. att. MantoSanas attiecibas definéSanas funkcija
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changesWereMade = true
relations = []

while changesWereMade:
changesWereMade = false

for a in inputClasses:
for b in inputClasses:

elementi

while not changesWereMade:
generalizationCandidate = commonElementTable tabulas

klasu skaitu

action = askForAction (generalizationCandidate)
if action == MAKE A PARENT:
defineGeneralization (
generalizationCandidate.a,
generalizationCandidate.b,
generalizationCandidate.commonElements,

relations)
changesWereMade = true
else if action == MAKE B PARENT:

defineGeneralization (
generalizationCandidate.b,
generalizationCandidate.a,
generalizationCandidate.commonElements,
relations)

changesWereMade = true

else if action == INTRODUCE_SUPERCLASS:
s = createNewSuperClass|()
inputClasses += s

defineGeneralization (s,
generalizationCandidate.a,
generalizationCandidate.commonElements,
relations)

defineGeneralization (s,
generalizationCandidate.b,
generalizationCandidate.commonElements,
relations)

changesWereMade = true

commonElementTable = tuks$a kopigo elementu tabula <A, B> - L

commonElementTable[a, b] = kla3u a un b koplgie

ieraksts ar vislielako kopigo

4.2. att. Mantosanas defin€Sanas algoritms

MantoSanas definéSanas algoritms ir paradits 4.2. att. Sakuma tiek analiz€tas ieejas

klases un tiek konstruéta kopigo elementu tabula. P&c kopigas elementu tabulas izveidoSanas

tiek veikts mantoSanas attiecibu definéSanas cikls, kura izpildes laika no kopigo elementu

tabulas tiek izvelets ieraksts <a, B> - 1L ar vislielako kopigo elementu skaitu. Tad analitikim

tiek piedavata izvéle no 4 darbibam:

1. Parveidot klasi a par bazes klasi, klasi B par atvasinato,
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2. Parveidot klasi B par bazes klasi, klasi 2 par atvasinato,

3. lzveidot jaunu bazes klasi s, klases a un B parveidot par klases s atvasinatajam

klasem,

4. Neko nedarit.

Atkariba no darbibas izv€les tiek modificéta definéto klasu attiecibu kopa un ieejas
klasu kopa. Gadijuma, ja tika izv€l€ta viena no darbibam 1, 2 vai 3, kopigo elementu tabula tiek
izveidota no jauna. Ja analitikis nav veicis nevienu izmainu, manto$anas definéSanas algoritms
tiek partraukts un tiek uzskatits, ka visas iesp&jamas mantoSanas attiecibas ir definétas. Sada
gadijuma tiek izpildits nakamais algoritma apakssolis — realizaciju attiecibu noteikSana.

Realizaciju noteikSanas gaita tiek analiz&tas klases, kuras ietver sevi vienadas metodes.
Ta ka visas iespgjamas mantoSanas jau tika noteiktas ieprieksgja soli, tiek uzskatits, ka klases
ar vienadam metodém var realizét kopigu interfeisu. Realizaciju noteikSanas algoritms ka ieejas
datus izmanto visu klasu metozu kopu. Tas ir paradits 4.3. att. Sakuma realizaciju defin€Sanas
algoritms aizpilda potencialo interfeisu implement&joSo klasu hestabulu, kur par atslégu kalpo
attiecigd metode, bet par vertibu — klasu, kas satur So metodi, kopa. P&c potencialo interfeisu
realizétaju tabulas aizpildes sakas tas analize, kas ir 1idziga analizei mantoSanas noteikSanas
gaita.

Analizgjot potencialo interfeisu realizétaju tabulu, algoritms piedava analitikim definét
interfeisu klasu kopai. Gadijuma, ja interfeiss tiek definéts, algoritms parbauda, vai jau eksiste
interfeiss, kas satur visas attiecigas klases. Gadijuma, ja $ads interfeiss netiek atrasts, tiek
izveidots jauns interfeiss, kas savukart tiek pievienots ieejas klasu kopai. P&c attieciga interfeisa
noteikSanas tam tiek pievienota klasu kopiga metode, kas arT tiek iznemta no klasém.

Var redzet, ka §1 algoritma sola izpildes laika ir nepiecieSama intensiva cilvéka
piedaliSsanas. Pie tam Sim cilvékam ir nepiecieSams saprast objektorientétas pieejas un “tira
koda” pamatprincipus. Tas nozime to, ka ideala gadijuma So soli biitu javeic vai nu projekta
arhitektam, vai programmatiras izstradatajam. Protams, ir iesp&jams iznemt So soli no klasu
atkaribu noteikSanas algoritma vai arl izmantot iesp&ju automatiski definét jauno klasu
nosaukumus, vienmér defingjot kop&jo bazes klasi (ta ir 3. alternativa iepriek§ definétaja
saraksta), bet tad péc transformaciju beigam uzgenerétais programmatiiras kods prasTs papildus
parveidosanu. Péc promocijas darba autora domam, $adu parveidosanu labak ir veikt jau
atkaribu noteikSanas laika, jo prasiba péc vairakam atbildém ir ne tik strikta, salidzinajuma ar

nepiecieSamibu restrukturizét uzgeneréto programmatiras kodu.
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changesWereMade = true
relations = []

while changesWereMade:
changesWereMade = false
possibleImplementers = heStabula <M, C>, kur M - metode, C -
klasu, kas satur So metodi, saraksts

for m in methods:
if m ir definéta vairdkas klasés:
possibleImplementers[m] = klases, kas satur metodi m

for m in possibleImplementers:
action = askForAction (possibleImplementers)

if action == DEFINE_INTERFACE:
i = findOrCreatelnterface (possibleImplementers)

i +=m
inputClasses += 1

for class in possibleImplementers.classes:
relations += implementation(class, 1)
class —= m

changesWereMade = true
break

4.3. att. Realizaciju definéSanas algoritms

4.2. Agregaciju noteikSana

Nakamais klasu attiecibu veids, kas tiek noteikts ar promocijas darba autora piedavata
algoritma palidzibu, ir agregacija — tas noteikSana prasa salidzinoSi vienkarSu klasu kopas
analizi. Sada analize ietver parbaudi, vai noteikta klase satur citas klases no ieejas kopas atribiitu
veida. Ja viena klase satur citu klasi, tad tiek definéta agregacijas attieciba. Pie tam, ir iesp&jama
situacija, kad klase », kas ir klases B bazes klase, satur sevi B ka atribitu. Lai gan tas nav pareizi
no “tira koda” principu viedokla [62], jo tas nozimg, ka bazes klase “zina” par klasém, kuras
no tas manto, tada situacija tomér ir iesp&jama. Ja ir konstatéts tads gadijums, tad agregacijas
attieciba definéta netiek, jo jau eksist€ mantosanas attieciba. Ir iesp&jams, ka klase B, kas manto
no klases a, satur a ka atribiitu. Atkal, Saja gadijuma agregacija netiek definéta. Tas pats attiecas

uz realizacijas attiecibu. Algoritma pseidokods ir paradits 4.4. att.
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for a in inputClasses:
for b in inputClasses:
if a satur b:
if relations satur (a, b) or (b, a) pari:
relation = relations[ (a, b) or (b, a)]

if (relation is generalization or
relation is implementation) :

// attieciba netiek noteikta
else:
relations += aggregation(a, b)

4.4. att. Agregaciju defin€Sanas algoritms

4.3. Atkaribu noteikSana

Atkaribu noteikSanas noliikiem tiek izmantota gan informacija, ko satur klaSu metozu
definicijas, gan ar1 papildu informacija par klaSu savstarp&jo komunikaciju. Tatad Sis algoritma
solis ir sadalits divos apakssolos — sakuma tiek veikta klaSu metozu parametru un atgriezamo
vertibu analize, p&c tam tiek analiz&ta papildu informacija par klasu savstarpgjo komunikaciju.
Pie tam tiek nemts véra komunikacijas virziens — ja klase a sava darba izmanto klasi B, tad
attiecigas atkaribas virziens biis no a Uz B nevis otradi.

Pie tam, ir janem veéra jau eso$as attiecibas starp klaseém. Gadijuma, kad starp klasém 2
un B eksiste ieprieks definéta attieciba jebkura virziena, atkariba netiek definéta — algoritms
uzskata, ka mantoSanas, realizacijas un agregacijas attiecibas ir “svarigakas” par atkaribu.

Ta ka atkaribas var tikt defin€tas vairakos gadijumos, un visur ir nepiecieSams
parbaudit, vai attieciba starp divam klasém jau ir definéta, $aja soli tiek izmantota paligfunkcija
definePossibleDependency, kas sanem tris parametrus — klases a un b, starp kuram ir
nepiecie$ams definét iesp&jamo atkaribas attiecibu un klasu attiecibu sarakstu relations. Sis

funkcijas pseidokods ir paradits 4.5.att.

function definePossibleDependency(a, b, relations):
if relations satur (a, b) or (b, a):
return

relations += dependency(a, b)

4.5, att. [esp&jamas atkaribas defin€Sanas funkcija

Atkaribu noteikSanas algoritma pseidokods ir paradits 4.6. att.
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for ¢ in inputClasses:
for m in c.methods:
if m.returnType in inputClasses:
definePossibleDependency (c, m.returnType)

for p in m.parameters:
if p in inputClasses:
definePossibleDependency(c, p)

usedClasses = communicationInformation]|c]
for ¢l in usedClasses:
definePossibleDependency (c, cl)

4.6. att. Atkaribu noteikSanas algoritms

Var redzet, ka atkaribu noteikSana ir salidzinosi vienkarSs process, kas tiek balstits uz
klaSu metozu analizi, tomér tas pieprasa papildu informaciju no ieprieksgja transformacijas sola
—informaciju par to, kuras klases komunic€ sava starpa, nemot véra komunikacijas virzienu.

Tatad, realiz€jot citas transformacijas, $is fakts ir janem vera.

4.4. Asociaciju noteikSana

P&dgjais promocijas darba autora piedavata algoritma solis ir asociaciju noteikSana.
Asociaciju noteikSanas laika tiek analizétas jau definétas atkaribas starp klasem. Gadijuma, ja
starp divam klasém eksisté vairakas atkaribas, tas tiek aizvietotas ar asociaciju. Algoritma

pseidokods ir paradits 4.7. att.

for a in inputClasses:
for b in inputClasses:
if eksisté wvairadkas atkaribas starp a un b:
relations -= visas atkaribas starp a un b
relations += association(a, b)

4.7. att. Asociaciju definéSanas algoritms

4.5. Algoritma darbibas piemeérs

leprieksejas sadalas tiek apskatits $1 darba autora piedavatais algoritms, kas ir paredzets

klasu attiecibu noteikSanai. Sis algoritms izmanto gan informaciju par analiz€jamo klasu
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struktiiru, gan ari papildu informaciju par klasu savstarp&jo komunikaciju. Saja sadala tiek

apskatits piedavata algoritma darbibas piemérs.

PointOfInterest Marker Location Restaurant
+description: String +location: Location +lattitude: double +description: String
+location @ Location +longitude: double +title: String

+location: Location

RestaurantSearch

+findRestaurantsNearby (location:Location) : Location[]

RestaurantService

+findRestaurantsilearby (location:Location) : Location(]
+addBestaurant{restaurant:Beataurant) : void

4.8. att. KarSu sistémas klases

Par ieejas klasu kopu kalpo klases, kas apraksta abstraktas karsu sistémas, kas ir I1dziga,
pieméram, Google Maps [31]. Sakotngja klasu kopa ir paradita 4.8. att. Sakuma neviena
attieciba starp klaseém nav defin€ta, un darbibu uzsak mantoSanu defin€Sanas algoritms. Klasu
analizes rezultata analitikim tiek uzdots jautdjums par superklases izveidoSanu klaseém
Restaurant UN PointOfInterest ar kopTgiem laukiem location UNdescription. Analitilgis
izvelas iesp€ju parveidot klasi pointOfInterest par bazes klasi, rezultata tiek iegiita jauna

klasu kopa, kas ir paradita 4.9. att.

PointOfInterest Marker Location
+description: String +location: Location +lattitude: double
+location : Location +longitude: double

Restaurant

+title: String

RestaurantSearch

+findRestaurantalearby (location:Location) : Location([]

RestaurantService

+findRestaurantsilearby (location:Location) : Location(]
+addRestaurant (restaurant :Bestaurant): woid

4.9. att. KarSu sist€mas klases péc pirmas mantoSanu noteikSanas algoritma iteracijas.
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Nakamas mantosanu definé$ana algoritmu iteracijas laika tiek piedavats izveidot bazes
klasi klas€m Location UN PointOfInterest, analitikis piekrit un izveido jaunu superklasi —
LocationAware. Rezult€josa klasu kopa ir paradita 4.10. att.

TreSas iteracijas laika analitikim tiek piedavats izveidot bazes klasi klasém
RestaurantSearch UN RestaurantService. Analitikis izv€las neveidot $adu attiecibu, un ta
ka nekadas klasu kopas izmainas netika veiktas, darbibu uzsak realizaciju defin€Sanas
algoritms, kas piedava izveidot kopigu interfeisu klas€m RestaurantSearch UN
RestaurantService, kam analitikis piekrit. Citas izmainas realizaciju definéSanas algoritms
neveic, jo neeksisté realizaciju kandidati. Klasu kopa pé&c realizaciju defin€Sanas algoritma

izpildes ir paradita 4.11. att.

LocationAware

+location: Location

A

PointOfInterest Marker

+description: String

=

Restaurant
+title: 3tring

Location

+lattitude: double
+longitude: double

RestaurantSearch

+findRestaurantsNearby (location:Location) : Location[]

RestauraniService

+findRestaurantsNearby (location:Location) : Location[]
+addRestaurant (restaurant:Bestaurant): woid

4.10. att. KarSu sist€mas klases péc otras mantoSanu noteikSanas algoritma iteracijas.
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Location Aware <<interface>>
RestaurantFinder

+locaticn: Location

4 +findRestaurantsNearby (location:Location) : Location[]
| R
PointOfInterest : L
+description: String 1 RestaurantSearch
1
I
1

;F Marker +findRestaurantslearby (location:Location) : Location(]

Restaurant i
+title: String RestaurantService

N +findRestaurantsNearby (locaticn:Location) : Location[]
Location +addRestaurant (restaurant :Restaurant) : void

+lattitude: double
+longitude: double

4.11. att. KarSu sist€mas klases p&c realizaciju noteikSanas algoritma izpildes.

Agregaciju noteikSanas laika tiek defin€ta agregacija LocationAware — Location.
Atkaribu noteikSanas laika tiek defin€tas divas atkaribas attiecibas: RestaurantSearch —
Location, RestaurantService — Location. Asociacijas netiek definétas, jo neizpildas to

definésanas likums. Rezultata tiek iegtita klasu diagramma, kas ir paradita 4.12. att.

LocationAware <=>— Location
+location: Location +lattitude: double [< — = RestaurantSearch
+longitude: double
4 A +findRestaurantsilearby{location:Location) : Location[]
| | :_ [

e g .. |\ T - - --=-=-=-==-= L
PointOfInterest Marker . - |
tdescription: String RestaurantService :
+findRestaurantasNearby {location:Location) : Location([] !
+addBRestaurant (restaurant:Bestaurant) : wvoid :
1
1

Restaurant

+title: String 1

<<interface>>
RestaurantFinder

+findBReataurantaslNearby (location:Location) : Location[]

4.12. att. Rezult€josas klases un to attiecibas.
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4.6. KlaSu attiectbu noteikSanas algoritma analize un secinajumi par to

Saja sadala tiek aprakstits algoritms, kas ir paredzéts attiecibu noteik3anai starp klasém.
Tiek aprakstiti visi piedavata algoritma soli, ka arT tiek dots algoritma darbibas piemers. Ka
ieejas datus algoritms sanem klasu kopu un informaciju par klasu savstarp&jo komunikaciju.
Izpildes rezultata ieejas klaSu kopa tiek papildinata ar informaciju par klaSu attiecibam.

Algoritma izpildes laika ir iesp&jama jaunu klasu vai interfeisu izveidoSana, ka ar1 esosSo
klasu restrukturizé$ana, tas ir atribitu un metozu parvieto$ana citas klasés. Sadas koda
transformacijas, kas tiek veiktas ar cilvéka piedaliSanos, var palidzeét generét uzturamu kodu,
kas atbilst “tira koda” [62] principiem. Salidzinajuma ar eso$ajam transformacijam, tas dod
papildus prieksrocibas, lai gan arT prasa cilvéka piedaliSanos. Protams, ir iesp&jams veikt Sadas
transformacijas automatiski, bet rezultata var biit nepiecieSams mainit uzgeneréto kodu, kas tik
un ta prasis cilvéka piedaliSanos — tikai cita programmatiras izstrades cikla solf.

Ka var redz&ét iepriek§ definétaja pieméra, algoritms ir sp&jigs no klasu kopas, kas
nesatur nevienu attiecibu, izveidot pilnigi saistitu klasu kopu. Protams, ne vienmér tas ir
iesp&jams, bet péc promocijas darba autora pieredzes, tadu gadijumu skaits nebiis liels — parasti
objektorientetas programmatiiras kods nesatur pilnigi izolétas klases, kas nekomunicg ar citam
klasém, vai ar nesatur citas klases ka atribiitus. Pat ja Sadas klases ir atrodamas, visticamak, ir
iesp&jams tas pilnigi izdzest.

Ka citu piedavata algoritma priekSrocibu promocijas darba autors vélas atzimét ta
iesp&ju stradat ar klasu kopu, kas ir definéta vairakos veidos — gan ar UML [113] klasu
diagrammam, gan arl ar programmatiiras kodu — galvenais, lai pastaveétu iespgja iegiit
informaciju par klasu signatiram — to atribiitiem un metodém. Lidz ar to piedavato klasu
attiecibu noteikSanas algoritmu var izmantot ne tikai divpusloZzu modela transformacijai, bet ar1
citiem nolikiem, pieméram, koda parveidosanas (angl. refactoring) [27] nolikiem. Ir iesp&jams
izmantot So algoritmu ar1 ar citam modelvadamam metodém.

Nemot véra ieprieks minétas algoritma prieksrocibas, promocijas darba autors uzskata,
ka izstradatais klasu attiecibu defingSanas algoritms var biit noderigs un izmantojams ne tikai
§T darba ietvaros, bet ari citas problémsferas. Papildus ir vérts atzimét, ka algoritma darbibas
analizei tika izstradata ari UML klasu diagrammu salidzinasanas metode [75], kas netiek

detaliz&ti apskatita promocijas darba ietvaros.
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5. KODA GENERESANA NO DIVPUSLOZU MODELA

ST darba galvenais mérkis ir algoritma, kas sp& parveidot divpuslozu modeli par
programmatiiras kodu, izstrade. Lai biitu iesp&jams veiksmigi sasniegt mérki, ir nepiecieSams
izpildit §$adus uzdevumus:

1. Izveleties mérka programmésanas valodu, kura tiek generéts programmatiras kods.
Sadai valodai ir jabit objektorientétai.

2. Definét transformaciju algoritmu, kas lauj no divpuslozu modela izveidot datu
struktiiru, kas biitu piemérota koda generésanai.

3. Apstradat ieprieks definéto datu struktiiru programmatiiras koda generésanai.

4. Aprobét izstradato algoritmu, izmantojot realas dzives problémsféru un veikt iegtito
rezultatu analizi.

Saja un nakamajas sadalas tiek apskatiti visi $ie uzdevumi un to risinajumi.

5.1. Merka programmesanas valodas izvéle

Programmatiiras koda generéSanai sakuma ir nepiecieSams izvéléties programméesanas
valodu, kura tiks generéts programmatiiras kods. Sadai valoda ir jabit objektorientétai un
pietieckami popularai programmatiras izstradataju vide. Ja izveéleta programmeéSanas valoda nav
populara un netiek aktivi izmantota, $1 darba rezultati nevaretu tikt izmantoti art prakse. Péc
TIOBE programmegsanas valodu popularitates indeksa [110] datiem 2018. gada maija 10
popularakas programmésanas valodas ir $adas — skat. 5.1. tabulu. Var redzgt, ka gandriz visas
popularakas programméSanas valodas ir universalas un objektorientétas, kas nozimé to, ka
teorétiski var generét programmatiras kodu jebkura no tam. Tatad, ir nepiecieSami papildus
kriteriji mérka programmeésanas valodas izvélei.

Par pirmo tadu kriteriju var kalpot valodas tipizacijas veids. Stingri tipizétas
programmeésanas valodas izmantoSana lauj vienkarSot programmatiiras koda generéSanu — ir
iesp&jams sekot Iidzi mainigo tipiem un to struktarai, kas paliek nemainiga. Jau izveidotai klasei
ir salidzino8i grati dinamiski izmainit iek$&jo struktiiru (protams, tadas iesp&jas pastav un
gandriz visas Uzskaititas valodas to atlauj darit, bet tas prasa zema Itmena valodas konstrukciju
izmanto$anu un ne vienmer ir iesp&jams — pieméram, programmé&Sanas valodas Java [50]

gadijuma pastav vairaki ierobezojumi, kas attiecas uz jau ieladétam klasém).
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5.1. tabula

10 popularakas programmeésanas valodas péc TIOBE datiem

Vieta | Valoda Reitings Valodas raksturojums
1 Java [50] 16.38% Stingri tipizéta objektorientéta universala
programmésanas valoda ar drazu savacgju
2 C [49] 14% Stingri tipiz€ta universala programmeésanas valoda
3 C++[101] | 7.688% Stingri tipiz€ta objektorientéta universala
programmeésanas valoda
4 Python 5.192% Daudzu paradigmu (tai skaita objektorientéta)
[119] universala dinamiska programmeéSanas valoda ar drazu
savacgju
5 C#[12] 4.402% Stingri tipizéta objektorientéta universala
programmeésanas valoda ar drazu savacgju
6 The Visual | 4.124% Objektorienteta programmésanas valoda
Basic .NET
[116]
7 PHP [93] 3.321% Skriptu universala dinamiska programmeésanas valoda ar
drazu savacgju, kas atbalsta objektorientéto paradigmu
8 JavaScript | 2.923% Daudzu paradigmu (tai skaita objektorientéta)
[52] universala dinamiska programmeéSanas valoda ar drazu
savacgju
9 SQL [48] 1.987% Deklarativa vaicajumu valoda, kas ir paredzeta
datubazem
10 Ruby [96] 1.182% Daudzu paradigmu (tai skaita objektorientéta)
universala dinamiska programmesanas valoda ar drazu
savacgju

Tatad, mérka programmesanas valodai ir jabiit universalai, objektorient€tai un stingri

tipizétai. Analiz€jot piedavato programmesanas valodu sarakstu, var redzet, ka Siem kriterijiem

atbilst programmeéSanas valodas Java, C++ un C#. Java un C# izmanto drazu savacgju atminas

parvaldibai, kas nozime to, ka defingjot mainigo jeb objektu nav nepiecieSams sekot lidzi ta

dzives ciklam un atbrivot izdalito atminu. Tas atkal lauj atvieglot koda gener&Sanas procesu —

ir iesp&jams tikai defin€t mainigos bez nepiecieSamibas sekot lidzi bridim, kad Sie mainigie
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klust nesasniedzami un neizmantojami un biitu nepiecieSams veikt aiznemtas atminas
atbrivoSanu.

Rezultata, ka mérka programmesanas valodu ir iesp&jams izmantot vai un Java, vai C#.
No §tm programméSanas valodam Java ir popularaka, tomer tas ar1 nevar kalpot par noteicoSo
kriteriju valodas izvélei — péc TIOBE indeksa [110] datiem var redzet, ka valodu popularitate
visu laiku mainas, un nav noteicosais faktors. Tatad, ir nepiecieSams veikt turpmako kandidatu
analizi.

Viens no programmésanas valodas Java pamatprincipiem ir WORA (angl. write once,
run anywhere) [50], kas nozimé to, ka kodu, kas ir uzrakstits $aja valoda, ir iesp&jams palaist
vairakas platformas. C# valodas gadijuma izpildes platforma ir .NET Framework [65], kas
atbalsta visu funkcionalitati tikai Microsoft Windows [120] operétajsistémas vide. Eksiste ari
platforma .NET Core [18], kas ir oficiali atbalstita Linux [109] un macOS [60] vid&s, tomér
pastav vairaki ierobezojumi, kas nelauj uzskatit C# par pilnigu multiplatformu programmesanas
valodu. Var pieminét ari Mono platformu [43], kas ir atvérta koda .NET platformas realizacija
un teorétiski atbalsta vairak platformas neka .NET Core, tomér Mono projekta majaslapa var
redzet, ka ta nerealizé visas .NET Framework iesp&jas. Java valodas gadijuma, savukart,
atbalstito platformu skaits ir lielaks, kas péc promocijas darba autora domam arf ir viens no tas
popularitates iemesliem.

Tatad, péc popularako programmésanas valodu analizgs, tika pienemts 1€émums ka
mérka valodu izmantot Java. Lidz ar to piedavata koda generéSanas algoritma uzdevums ir

atbalstit So programméSanas valodu.

5.2. Koda generesanas strategijas defineSana

P&c mérka programmésanas valodas izv€les ir nepieciesams noteikt stratégiju, kas laus
informaciju no divpusloZzu modela parveidot par attiecigas programmeé&Sanas valodas kodu.
Neskatoties uz to, ka 81 darba ietvaros tiek izmantota noteikta programmeéSanas valoda, $adai
strat€gijai ir jabut paplasinamai — ir jabit iesp&jai pievienot ari citas mérka valodas, minimali
modificgjot transformaciju metodi.

Sim noliikam tiek piedavats divpuslozu modela transformacijas procesu sadalit vairakos
solos. Sakuma ir nepiecieSams definét klases, kuras tiks izveidotas transformaciju rezultata. Péc
tam ir nepiecieSams apstradat informaciju, ko sniedz biznesa procesu diagrammas, metodes un

to satura defing$ana. Saja soli netiek noteikti attiecigo metozu ipasnieki jeb klases, kas saturés
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attiecigo metodi. Ka jau ieprieks tika minéts, maksimalai divpuslozu modela transformacijas
likumu kopas elastibai biitu nepiecieSams atbalstit gan anémisko, gan arT bagato datu modeli
[24]. Lidz ar to attiecigo metozu pieskirSana noteiktam klasém var notikt vélak. ST sola
uzdevums, savukart, ir generéjamo metozu definiciju (jeb signatiiru) izveide un (ja tas ir
iesp&jams) metozu satura jeb to icksgjas biznesa logikas definéSana. Lai gan runa ir par vienu
transformacijas soli, transformaciju realizacijas laika tas var tikt sadalits vairakos, kur katrs no
soliem gener¢ starpmodeli, kas tiek izmantots nakamas $T sola iteracijas veikSanai.

P&dgjais transformaciju solis ir attiecigas programmésanas valodas koda generéSana no
starpmodela. Saja sol ir iespgjams attiecigo starpmodeli parveidot par programmatiiras kodu
dazadas programmeéSanas valodas. Pie tam, izmantojot $adu pieeju, jaunas mérka valodas
pievienoSana prasis tikai ST sola modifikaciju, kas atbilst prasibai par minimalu transformacijas
likumu modifikaciju.

Tatad, programmatiiras koda generéSanas stratégiju ir iesp&jams definét $adi (skat.

formulas (5.1)-(5.8)):

( Concept Model ) (Class D Class Def.) £ 1
(BP Model; ...BP Model,)/ step 1 ass Def, ... Class Defm 6-1)
Class Def ( Name ) (5.2)
ass Def = .
((Attry|Typey) ... (Attri |Typey))
(Class Def; ...Class Def,,)
(BP Model, ...BP Model,)
for step in Step 2...StepX (53)
__ intermediate | (Class Def; ...Class Def;,)
Model - (Method Def; ... Method Def,)
(Method Body Def; ... Method Body Def;)
Name
Method Def = | ((Input,|Type,) ... (Input, |Typey)) (54)
((Output,|Type,) ... (Outputy|Typey))
Method Body Def = (Op, ...Opy) (5.5)
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(Class Def; ...Class Def,,)
(Method Def; ... Method Def,)

(5.6)
Method Assignmenz“ (EClaSS D€f1 - EClass Defm)
Name
EClass Def = ((Attr,|Type,) ... (Attr |Typey)) (5.7)

(Method Def; ... Method Def,)

(EClass Def; ...EClass Def,,)
(Method Def ... Method Def,) ————— (ode (5.8)
(Method Body Def; ... Method Body Def;)

Sakuma konceptu modelis Concept Model un viens lidz n biznesa procesu modeli Bp
Model:...BP Model, tiek parveidoti par genergjamo klaSu definicijam Class Def;...Class
Def,, kas satur informaciju par attiecigo klasu nosaukumiem un to atribitiem. P&c tam tiek
izpilditas vairakas starptransformacijas, kas iterativi generé attiecigos starpmodelus. So
iteraciju rezultata tiek iegiita informacija par generéjamo metozu, kas atbilst biznesa procesiem,
signatiiram (Method Defs...Method Defy) UN t0 saturu jeb biznesa logiku. Metozu signatiiras
satur informaciju par metozu nosaukumiem, to ieejas un izejas parametriem, kamér metozu
saturs tiek reprezentets ka izpildamo operaciju un programmatiiras koda konstrukciju seciba,
kas var tikt parveidota par attiecigas programmésanas valodas kodu. Sis definicijas var attélot
dazados veidos, un nakama sadala ir veltita piemérota att€lojuma (attiecigas datu struktiiras)
analizei. Kad visa nepiecieSsama informacija ir uzgeneréta, klasém var piesaistit metodes,
parejot no Class Def;...Class Def, UZ EClass Def;...EClass Def, KUr attiecigas
modificétas klasu definicijas satur informaciju ne tikai par to nosaukumiem un atribatiem, bet
arl par metodém, kas pieder attiecigajai klasei. Beigas §1 informacija ar koda generatora
palidzibu tiek parveidota par attiecigas programmeSanas valodas programmatiiras kodu.

Rezultata, $ada stratégija lauj gan mainit izmantoto datu modeli (bagatais vai
anémiskais [24]), modificgjot transformacijas (5.6) algoritmu, gan ari izmantot dazadas mérka

programmésanas valodas, modificgjot transformacijas (5.8) algoritmu.
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5.3. Datu struktiiru definéSana koda generéesanai

Lai bitu iesp&jams veikt divpusloZzu modela transformaciju programmatiras koda, to ir
nepiecieSams parveidot attiecigas datu struktiiras, kas atbalsta koda generéSanu. Divpuslozu
modelis sastav no divam diagrammam — biznesa procesu diagrammas un konceptu diagrammas.
Pie tam, viens divpuslozu modelis vienmér ietver vienu konceptu diagrammu un vienu vai
vairakas biznesa procesu diagrammas.

Konceptu diagramma var tikt apskatita ka konceptu kopa, kas satur informaciju par
problémsféra izmantotiem konceptiem. So konceptu kopu var ari saukt par doména modeli.
Katru konceptu raksturo ta nosaukums un signatiira, kas ir atribiitu un to datu tipu saraksts.
Konceptu diagramma transformaciju laika klast par pamatu klasu kopas generéSanai — katrs ta
koncepts var tikt parveidots par attiecigo klasi, saglabajot visu informaciju, kas ir definéta
konceptu model.

Biznesa procesu diagrammas savukart var tikt raksturotas ka orientétais multigrafs ar
cilpam [23]. Tas reprezenté atsevisko lietoSanas gadijumu biznesa logiku, defingjot procesu,
kas veic datu apstradi, izpildes secibu, ka ar1 datus, kurus katrs no procesiem sanem un produce.
Sis diagrammas tiek izmantotas ka pamats biznesa logikas generéSanai — transformaciju
uzdevums ir So diagrammu parveidoSana par metodém, kas turpmak var tikt piesaistitas
dazadam klasém. Sis transformacijas laika ir nepiecie$ams ne tikai definét metozu signatiiras,
bet ari parveidot biznesa logikas definicijas, ko satur biznesa procesu diagrammas, par
programmatiiras kodu.

Lai biitu iesp&ams iegiit programmatiiras kodu, kas reprezenté biznesa procesu
diagrammas notiekoSos procesus, ir nepiecieSamas parveidot tas par attiecigam datu
struktliram, kas atbilst elementiem Method Body Defi...Method Body Def: formula (5.3).
Sadas datu struktiiras reprezenté programmatiiras kodu, kas ir atbildigs par programmatiiras
logikas realizaciju un p&c savas biitibas ir mérka modela reprezentacijas veids.

Merka modelis jeb programmatiras kods var tikt reprezentéts vairakos veidos — to var
definét gan teksta forma, gan ari ka abstraktu sintakses koku [34]. Lai gan abas S§is
programmatiiras koda reprezentacijas var tikt izmantotas koda generéSanas noliikiem,
promocijas darba autors vélas pievérst uzmanibu citam reprezentacijas iesp&jam. Jebkura
programmeésanas valoda kompilacijas vai ari izpildes laika tiek parveidota ta saucamaja
masinvaloda [97]. Masinvaloda ir centrala procesora instrukciju kopa, kas tiek uzdota binara

forma. Lai arT cilvéks biitu sp&jigs uztvert maSinvalodu, pastav programmeéSanas valodu kopa,
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ko sauc par asambleriem [97]. Asamblera valodas lauj definét programmatiiras kodu salidzinosi
zema, bet tomér cilvékam saprotama Itmeni. Java [50] valodas gadijuma par asamblera valodu
var saukt Java Virtualas Masinas (angl. Java Virtual Machine — JVM) baitu koda valodu [107],
kas salidzinajuma ar citam asamblera valodam ir pietickami vienkarSa un satur ~200
instrukcijas, kamér, pieméram, x86-64 asamblera valoda [46] satur ~1000 instrukcijas. Lidzigi
ari .NET [65] saimes valodas (pieméram, C#, C++ .NET, Visual Basic .NET) sakuma tiek
parveidotas baitu koda instrukcijas, kas tiek sauktas par CIL (angl. Common Intermediate
Language) — tas lauj vienu un to paSu programmatiiras kodu izpildit vairakas platformas,
parveidojot baitu koda instrukcijas par attiecigas platformas masinvalodas instrukcijam, kas var
notikt gan izpildes laika, gan ar1 pie programmas palaiSanas.

Tatad programmatiiras kodu var reprezent€t vairakos veidos — teksta forma, ka abstrakto
sintaktisko koku, vai asamblerim lidziga veida. Lai demonstrétu visas tris reprezentacijas
iesp€jas un veiktu to turpmako analizi piemérotakas alternativas izvelei, autors piedava apskatit
vienkarsSu Java valodas koda fragmentu, kas ir paradits 5.1. att. Piedavatais koda fragments
satur mainiga i definiciju, kas ir metodes rand (), kas generé gadijuma skaitli, izpildes rezultats
un ciklu while, Kas izpildas, kamér i ir lielaks par 0, katra iteracija izvadot mainiga i vértibu

un samazinot to par 2. Kopa $is koda fragments satur 5 rindinas.

int 1 = rand();

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

5.1. att. Java valodas koda piemérs

5.2. att. ir paradita attieciga koda fragmenta reprezentacija ar abstrakta sintaktiska koka
palidzibu. Vizualizacijai tika izmantota ANTLR [4] biblioteka ar Java valodas gramatikas
definiciju.

Var redz&t, ka ta pasa koda reprezentacija ar abstrakta sintaktiska koka palidzibu aiznem
vairak vietas un nav tik vienkarsi uztverama. Tas ir skaidrojams ar to, ka piedavata ANTLR [4]
gramatika Java valodai ir pietiekami sarezgita — ta satur informaciju par visam iespgjamam Java
valodas konstrukcijam. var bt vienkarSota. Iznemot no ANTLR gramatikas elementus, kuri
netiek pielietoti, tos var ar neattélot arT abstrakti sintaktiskaja koka, tada veida to vienkarSojot.
Piem@ram, ir iesp&jams no attiecigds ANTLR gramatikas iznemt nevajadzigas konstrukcijas,
atstajot tikai tas, kas var tikt uzgenerétas transformaciju laika. Sada vienkarSota abstrakta

sintaktiska koka piemérs ir paradits 5.3. att.
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while Statermert
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assignment Expression: |
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| on: | ! 1 ipli ! jon:1 identifier out assignment Expression 1 identifier conditional Expression:1
shift ! 1 ! 1 unary ! ion 5 System conditional Expression:1 i conditional Or Expression:1
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primary NoNewAray_Ifno_primary:11 relational Expression:1 shift Expression:1
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rand unary Expression:3 unary Expression Nat Plushinus 1

unary Expression Nat Plushinus 1 postfix Expressian

pastfixExpression primary

expressignhame: 1 primary NoNewAray_Ifno_primary 1

identifier literal

5.2. att. Java valodas koda piemé&rs abstrakta sintaktiska koka forma

P&dgjais programmatiiras koda konstrukciju reprezentacijas variants, ko $1 darba autors
vélas apskatit $aja darba ir asamblerim lidzigas valodas izmantosana [38]. Tas pats Java koda
fragments kompilacijas laika tiek parveidots par JVM baitu kodu. Attiecigais baitu kods ir
paradits 5.4. att. Var redzet, ka valodas konstrukcijas tika parveidotas lineara struktiira jeb
operaciju seciba, kurai tika pievienotas iezimes zaroSanas realizacijai. Pie tam, baitu kods satur
divu veidu zarosanas instrukcijas — nosacijuma zarojumu, kas atbilst cikla while (i > 0)

definicijai un vienkarsas parejas operatoru, kas atbild par §1 cikla beigam.
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int variableDeclarator while ( relationalExpression:3 ) block
variabIeD|ecIarat0rId = methodinvocation_Ifno_primary: lidentifier =  literal { blockStatements }
iden|t\fier methodName () i 0 blocl(StTtement:S blockStatement:3
i identifier stateT]ent: 1 statement: 1
rand statementWithout'ljrailingSubstatement.3 statementWithoutTrailingSubstatement: 3
expressionStatement expressionStatement
statementExpression:6 ; statementExpression: 1 ;
methodinvacation: 2 assignment
TN N
typeName:2 . identifier ( argum|entList ) IeftHan|dSide:1 assignme|nt0perat0r Iite‘ral
packageOWTypeNameﬂ . METHﬂer printin idewﬂﬂer expressionName: 1 -= 1
|deTnﬁer out i identifier
System i

5.3. att. Java valodas koda piemérs vienkarSota abstrakta sintaktiska koka forma

L0
INVOKESTATIC Example.rand ()I
ISTORE O
L1
ILOAD O
IFLE L2
L3
GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;
ILOAD O
INVOKEVIRTUAL java/io/PrintStream.println (I)V
L4
IINC 0 -2
GOTO L1
L2
RETURN

5.4. att. Java valodas koda piemérs JVM baitu koda forma

Veicot piedavata koda reprezentacijas veidu analizi, var redzet, ka tekstuala

reprezentacija vizuali aiznem vismazak vietas un ir vienkar$ak uztverama, abstraktais

sintaktiskais koks var aiznemt salidzinoSi daudz vietas un ta konstruéSana nav trivials uzdevums

— jo ir nepiecieSams nemt vera vai nu visas iesp&jamas valodas gramatikas konstrukcijas, vai

nu reduc@t attiecigas valodas gramatiku uz vienkar$aku. Baitu koda jeb asamblerim Iidziga

reprezentacija, savukart ir instrukciju seciba jeb lineara datu struktiira, ko, pieme&ram, var
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defint ar masiva vai saraksta palidzibu. Pie tam $adu reprezentaciju ir iespgjams izmantot ar1
turpmakai koda generéSanai — Ir iesp&jams veikt iezimju un attiecigo zarosanas punktu (jeb
kontroles nodoSanu uz iezim&to punktu) analizi augsta ITmena zaro$anas konstrukciju
generéSanai. Zemak ir apskatits $adas transformacijas realizacijas piemeérs.

Algoritmam, kas apstrada secigu instrukciju un iezimju kopu biitu janem véra vairaki
faktori. Sakuma ir nepiecie$ams iznemt nevajadzigas iezimes, kas nav zaro$anas mérki. Sim
noliikam nepiecieSams atrast visas zaroSanas instrukcijas un sastadit attiecigo iezimju kopu.
5.4. att. sniegtaja baitu koda fragmenta tas ir .1 un r.2. P&c $adas iezimju kopas defingSanas ir
iesp&jams izvairities no citam iezimém. Tatad, baitu kods no 5.4. var tikt parveidots par baitu
kodu, kas ir paradits 5.5. att. Nakamais $ada algoritma solis varétu biit iezimju mérku analize —
var redzet, ka kontroles nodoSana uz iezimi 1.1 notiek p€c tas definicijas. Tas nozime to, ka Saja
gadijuma ir nepiecieSams generét ciklu, kura sakums ir iezime 1.1, bet beigas — pedgja kontroles
nodosanas vieta uz $o iezimi. Ir nepiecieSams izmantot tiesi ped&jo kontroles nodosanas punktu,
jo vairakas programmé&sanas valodas, pieméram, C [49], Java [50], C++ [101], ka arT citas,

atbalsta continue operatoru, kas lauj uzsakt jaunu cikla iteraciju, nepabeidzot pasreizgjo.

INVOKESTATIC Example.rand ()I
ISTORE O
L1l
ILOAD O
IFLE L2
GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;
ILOAD O
INVOKEVIRTUAL java/io/PrintStream.println (I)V
IINC 0 -2
GOTO L1
L2
RETURN

5.5. att. Baitu kods bez nevajadzigam iezimém

P&c aprakstitas transformacijas var tikt ieglits modificetais baitu kods, kas ir paradits
5.6.att. Var redzet, ka taja ir palikusi tikai viena iezime, ko ir nepiecieSams apstradat zaroSanas

konstrukciju generésanai.
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INVOKESTATIC Example.rand ()I
ISTORE O
LOOP 1
ILOAD O
IFLE L2
GETSTATIC java/lang/System.out : Ljava/io/PrintStream;
ILOAD O
INVOKEVIRTUAL java/io/PrintStream.println (I)V
IINC 0 -2
END LOOP 1
L2
RETURN

5.6. att. Modificétais baitu kods

Var definét arT citus likumus iezimju apstradei, tomér tas nav §1 pieméra uzdevums — ta
merkis bija paradit iesp&ju izmantot instrukciju un iezimju secibu koda generésanas nolikiem.
Péc promocijas darba autora uzskatiem $ada datu struktiira ir pilnigi piemé&rota un to var
izmantot ka starpmodeli divpuslozu modela transformaciju laika [38].

Tatad ka sakotn&jo biznesa procesu diagrammas transformacijas rezultatu, tika pienemts
lémums izmantot asamblerim vai baitu kodam lidzigu instrukciju un iezimju secibu, kas var tikt
reprezentéta masiva vai arl saraksta veida. Lai biitu iespgjams veikt $adas datu struktiras
genereSanu, ir nepiecieSsams definét visus iesp&amos instrukciju veidus, kas var tikt ieklauti
sada seciba. Analizgjot JVM baitu koda instrukciju sarakstu [107], autors instrukcijas ir
sadalijis Sadas apakSgrupas:

1. Matematiskas operacijas, kas ir instrukcijas, kas veic darbibas ar skaitliem,

piemé&ram, DADD (divu double tipa vértibu saskaitiSana).

2. Instrukcijas darbam ar JVM steku — atskiriba no, pieméram, x86-64 arhitektiiras

[46], kur tiek izmantoti registri un Steks mainigo uzglabasanai un apstradei, Java
Virtuala Masina izmanto tikai steku. Sis apaksgrupas instrukcijas lauj ievietot datus
steka un iznemt no ta (pieméram, ALOAD ievieto steka virsotné noradi uz lokalo
mainigo, bet ASTORE iznem noradi no steka virsotnes un ieraksta to mainigaja), ka
ar1 izveidot steka virsotn€ jaunus objektus un masivus (pieméram, NEw izdala atminu
objektam un ievieto to steka virsotn€, bet NEWARRAY izdala atminu objektu vai
primitivu masivam). Pie §1s apakSgrupas pieder ar instrukcijas, kas lauj kopét steka
elementus (piem&ram, pup, kas izveido steka virsotnes kopiju un ievieto to steka)
un iznpemt elementus no ta (pieméram, pop, kas iznpem no steka ta virsotni

neievietojot nekada lokalaja mainigaja).
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3. Tipu parveidosanas instrukcijas, kas ir domatas skaitliskiem tipiem, piemeéram, D2I,
kas parveido double tipa mainigo par int tipa mainigo.

4. Tipu parbaudes instrukcijas, kas lauj parbaudit, vai steka virsotne var tikt parveidota
par noteikta tipa mainigo (CHECKCAST, INSTANCEOF).

5. Skaitlisko tipu salidzinasanas instrukcijas, kas salidzina divus augs€jos steka
elementus, pieméram, 1.cuMP, kas salidzina divas 1ong tipa vértibas.

6. Blok&Sanas instrukcijas MONITORENTER UN MONITOREXIT, kas lauj blok&t pieeju
noteiktam resursam.

7. Metozu izsaukuma instrukcijas, kas lauj izsaukt noteikta objekta metodes,
piem&ram, INVOKEVIRTUAL.

8. Instrukcijas, kas lauj iegiit un mainit objektu atribiitu vertibas. Pieméram, PUTFIELD
maina noteikta objekta atribiita veértibu, kamér ceTsTATIC lauj iegit statiska jeb
klases atribiita vertibu.

9. Instrukcijas vértibu atgrieSanai no metodém. |Pieméram, ARETURN, kas lauj ka
metodes izsaukuma rezultatu atgriezt objektu.

10. Zarosanas instrukcijas, kas ir paredzétas kontroles nodosanai uz noteiktu iezimi.
JVM baitu kods ieklauj gan nosacijuma zaroS$anas instrukcijas (pieméram,
IFACMP_EQ, kas izpilda kontroles nodoSanu, ja divi salidzinamie objekti ir vienadi
péc noradém), gan vienkarSas parejas instrukcijas (pieméram, coTo, kas izpilda
kontroles nodo$anu vienmér), gan ari ta saucamas tabulas zaroSanas instrukcijas,
kas ir domatas switch valodas elementa apstradei, pieméram, TABLESWITCH.

11. Atkludosanas instrukcija BREAKPOINT, kas netiek ieklauta kompiléta koda, bet tiek
pievienota dinamiski, kad attieciga programma tiek palaista atkliidoSanas reZima.

12. Iznémumu apstrades instrukcija ATHROW.

13. Instrukcija ARRAYLENGTH, kas lauj ieglit masiva garumu.

14. Instrukcija nop, kas nozime tukSu operaciju.

Arm NET CIL baitu koda valoda [65] un x86-64 asambleris [46] satur lidzigas
instrukciju grupas. Tatad, ari defingjot koda generéSanai nepiecieSsamo instrukciju kopu ir
nepiecieSams defin€t Iidzigas instrukciju grupas. Tomér, salidzinajuma ar baitu kodu un
asamblera valodu, koda gener&S$anai nepiecieSamo instrukciju grupu skaits var blit mazaks .
Zemak promocijas darba autors veic katras instrukciju grupas analizi ar merki noteikt, vai to ir

nepiecieSams ieklaut generéjamaja instrukciju seciba [38].
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Matematiskas operacijas netiek defin€tas biznesa procesu diagramma — tas ir
realizacijas detalas, kas var tikt izmantotas noteiktu algoritmu realizacijai. Protams, var
paredzet gadijumus, kad biznesa procesa izpildes nosacijums var tikt defin€ts ar $adu operaciju
palidzibu, tomér tas nav nepiecieSams. Biznesa procesu diagrammas saturs ir procesi, kas tiek
izpilditi, dati kas tiek nodoti starp biznesa procesiem, ka ar1 procesu izpildes seciba. Tatad, sadu
instrukciju generéSana nav obligats nosacijums, un §1 darba autors uzskata, ka tas (vismaz
pagaidam) nav nepiecieSamas.

Instrukcijas, kas lauj stradat ar steku (vai x86-64 [46] gadijuma ar steku un procesora
registriem), ir nepiecieSams atbalstit vismaz minimala apjoma — tas ir nepiecieSsamas gan datu
nodos$anai procesiem, gan ar1 procesu izpildes rezultatu saglabasanai mainigajos un atmina.

Tipu parveidoSanas instrukciju atbalsts nav obligats — $adas instrukcijas p&c butibas ir
realizacijas detalas. Transformaciju sakotn&jais uzdevums ir definét abstrakto instrukciju
secibu. Talak genergjot programmatiiras kodu no §is instrukciju secibas var tikt pievienot visas
nepieciesamas konkrétas programmesanas valodas konstrukcijas.

Tas pats attiecas uz tipu parbaudes instrukcijam — tas var ievietot konkrétas
programmésanas valodas kompilators, apstradajot jau uzgeneréto programmatiiras kodu.
Biznesa procesu diagramma satur informaciju par konkrétiem datu tipiem, tatad transformaciju
laika var uzskatit, ka visi izmantotie mainigie ir ar pareizam datu tipa vertibam.

Lidzigi ka matematiskas operacijas, skaitlisko tipu salidzinasanas instrukcijas nav
nepiecieSams obligati generét — tas var biit gan realizacijas detalas, gan ari ievietotas ar
kompilatora palidzibu, parveidojot uzgeneréto programmatiras kodu.

BlokéSanas instrukcijas tiek izmantotas, realiz€jot laiksakritigos algoritmus. Teoretiski,
biznesa procesu modelis var saturét informaciju par procesiem, kas tiek izpilditi paraléli, tomér
Sadus gadijumus vienmeér ir iesp&jams parveidot par secigu izpildi. Lidz ar to, §1s instrukciju
grupas atbalsts nav obligats.

Ta ka biznesa procesu diagramma satur informaciju par procesu izpildes secibu, un
biznesa procesi transformaciju laika tiek parveidoti par klaSu metodém, ir nepiecieSams atbalstit
metozu izsaukumu instrukcijas.

Metozu atgriezamie rezultati var biit gan objekti, gan primitivie datu dati, gan ari
vairaku objektu apvienojums (piemeram, ja ir nepiecieSams atbalstit iesp&ju no vienas metodes
vienlaicigi atgriezt vairakus rezultata objektus vai primitivus datu tipus). Lai vélak batu
iesp&jams stradat ar atseviSkam $adu apvienojumu sastavdalam, ir nepiecieSams atbalstit ar1

instrukcijas darbam ar objektu atribttiem.

72



Ir nepiecieSams atbalstit instrukcijas vertibu atgrieSanai no metodém gan kompil&jama
koda generésanai (ja metodes definicija ir noradits atgriezamais datu tips, tad ir nepiecieSams,
lai visi metodes zari atgrieztu to — So parbaudi veic gan Java [50], gan C++ [101], gan ari citu
valodu kompilatori), gan arT sarezgitaku transformaciju veiksmigai realizacijai.

Ta ka biznesa procesu diagrammas satur informaciju par iesp&jamam izpildes
alternativam (bagatinata divpuslozu modela notacija lauj definét arT procesu izpildes
nosacijumus), ir nepiecie$ams atbalstit zaroSanas instrukcijas gan ar nosacijumiem, gan ari bez
tiem. Eksisté divi ciklu veidi — ar nosacijuma parbaudi cikla iteracijas sakuma vai iteracijas
beigas. Ja cikla nosactjums tiek parbaudits cikla iteracijas sakuma, tad cikla iteracijas beigas ir
nepiecieSama beznosacijumu kontroles nodosana.

Atkladosanas un iznémuma apstrades instrukcijas nav nepiecieSamas koda generéSanai
— pirmas parasti vispar netiek ievietotas kompil&taja koda, kamér otra instrukciju veida apstrade
var prasit arl papildus informacijas ievietoSanu — specialo iezimju, kas atdala izne@muma
apstrades blokus. Vispar, biznesa procesu diagramma nesniedz pietieckami daudz informacijas,
lai buitu iesp&jams noteikt $adu bloku robezas.

Instrukcijas, kas ir domatas masivu apstradei, pieméram, masiva garuma noteikSanas
instrukcija, ari nav obligatas transformaciju laika — biznesa procesu diagramma nesatur
informaciju par masivu apstrades realizacijas detalam.

Tas pats attiecas art uz nop instrukciju, kas péc savas bitibas ir tuksa instrukcija, kas
var tikt ievietota jebkura vieta, bet koda generésanas laika nav vajadziga — jo ta nesniedz nekadu
informaciju par biznesa procesu izpildi.

Bez $im instrukcijam ir nepiecie$ams ievest ari papildus instrukcijas — mainigo
definésanai, kas laus definét konteinerus attiecigajam datu plismam koda generésanas laika.

Tatad, ir iesp&jams definét minimalo koda generéSanas instrukciju kopu, kas atbalstis
visu informaciju, ko satur biznesa procesu diagrammas. Zemak $adas instrukcijas ir uzskaititas

un 1si aprakstitas.

Label<Name> (5.9

Formula (5.9) ir paradits iezimes ievieto$anas instrukcijas formats, kas satur informaciju
par iezimes simbolisko vardu, kas var biit gan skaitlisks identifikators (pieméram, Labe1<1>),
gan arT simbolu virkne, kas raksturo iezimes nosaukumu (pieméram, Label<FirstLabel>).

Svarigakais, lai batu iesp&jams $o vardu izmantot ari citas koda generéSanas instrukcijas.
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Var<Id, Name, Type> (5.10)

Formula (5.10) ir paradita mainiga definéSanas instrukcija, kas satur informaciju gan
par attieciga mainiga unikalo identifikatoru, kas var biit gan skaitliska vértiba, gan ar1 simbolu
virkne, mainiga nosaukumu, gan ar ta datu tipu. Nosaukums $aja gadijuma ir simbolu virkne,
kas ir datu plismas nosaukuma transformacijas rezultats. Atkariba no mérka programmeé&Sanas
valodas $1 nosaukuma formats var biit dazads — pieméram, programmésanas valodas Java [50]
gadijuma parasti tick izmantots ta saucamais camel case stils (firstvariable), kamér valodas
C [49] gadijuma vairaki vardi parasti tiek atdaliti ar apakSsvitras simbolu (first variable).
Lidz ar to var izmantot arl netransformétu datu plismas nosaukumu, lai turpmakas
transformacijas (programmatiiras koda generésana) vartu parveidot to par attiecigas valodas
mainigo format€tu pareiza stila. Ir janem vera arT tas, ka dazadas programmesanas valodas var
atSkirties rezervétie vardi — pieméram, valoda C [49] lauj izmantot vardu new ka identifikatoru,
kamér C++ [101] un Java [50] tas ir rezervétais vards. Atkal, vienkarsi izmantojot datu pliismas
nosaukumu, §T probléma $aja soli netiek apskatita. Tomér, ir palikusi vél viena probléma, ko ir
nepiecieSams atrisinat — datu pliisma modificetaja divpuslozu modela notacija var saturét
vairakus objektus vai primitivus. Tas nozime to, ka vienkarsi izmantojot tas nosaukumu, var
nonakt pie situacijas, kad tiks izveidoti vairaki mainigie ar vienadiem nosaukumiem, bet
atSkirigiem datu tipiem, kas parasti netiek atlauts (dinamiski tipiz€tas programmesanas valodas,
pieméram, Python [119], Ruby [96] un citas to lauj darit, tomér tas tiek uzskaitits par slikto
praksi). Ir iesp&jams atlikt §is problémas risinasanu — bez mainiga nosaukuma §1 instrukcija
satur arT informaciju par datu tipu, ko var izmantot, parveidojot uzgeneréto instrukciju secibu
par programmatiiras kodu un papildinot mainiga nosaukumu ar datu tipa informaciju, kas lau;
atrisinat vienadu nosaukumu problému.

Tresais instrukcijas parametrs ir datu tips. Nav striktu prasibu ta nosaukumam-— galvena
prasiba ir atsekojamiba. Izmantojot datu tipa parametru, programmatiiras koda generatoram ir
jabiit sp&jigam noteikt pareizu konkrétas valodas datu tipu, kas var biit gan primitivais datu tips,
gan valodas bibliotéka iebtivéta klase, gan ari transformaciju laika definéta klase.

Ka mainiga defin€Sanas instrukcijas pieméru var defin€t $adu konstrukciju (formula

(5.12)):

Var<l, Name, String> (5.11)

Kur 1 ir unikalais identifikators, Name Ir mainiga nosaukums, bet string — ta datu tips.
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Invoke<Method, Inputs, Output?> (5.12)

Formula (5.12) ir paradita konstrukcija, kas definé metodes izsaukumu. Taja ir 3
parametri — Method ir norade uz izsaucamo metodi, kas var bt gan metodes nosaukums, gan
arT tas identifikators vai cita veida informacija, kas palidz noteikt izsaucamo metodi. Inputs ir
masivs, kas satur lokalo mainigo identifikatorus, kas ir metodes izsaukuma parametri. output
ir lokala mainiga identifikators, kas defin€ lokalo mainigo, kura tiks ierakstits metodes
izsaukuma rezultats, kas nav obligats, jo ir metodes, kas neatgriez vertibas. Lai gan vairakas
programméSanas valodas lauj definét metodes, kas atgriez vairakus rezultatus, promaocijas
darba autors koncentrgjas uz viena mainiga atgrieSanas gadijumu. Tas lauj palielinat
transformacijas pielietojamibu, jo vairakus mainig0s vienmeér var apvienot viena objekta vai
otradi — no viena objekta izveidot vairakus mainigos. Izmantojot lokalos mainigos,
nepiecieSams definét tikai norades uz tiem, jo informacija par parametriem un to datu tipiem
jau ir definéta metodes signatiira. Sadas konstrukcijas piemérs ir sniegts formula (5.13). Seit
transformNumbers I metodes identifikators; a, b un c — tas ieejas parametri, bet result —

mainigais, kura tiek ierakstits metodes izsaukuma rezultats.

Invoke<transformNumbers, [a, b, c], result> (5_13)

Ta ka metodes izsaukuma rezultats vienmer ir viens mainigais, ir nepiecieSams definét
konstrukcijas darbam ar objektu atribiitiem, kas lauj iegiit atribuita vertibu un ierakstit to lokalaja
mainigaja, vai otradi — no lokala mainiga vértibu ievietot attieciga objekta atributa. Sadas

konstrukcijas ir definétas formulas (5.14) un (5.15).

GetField<Object, Field, Target> (5_14)

PutField<Object, Field, Source> (5.15)

Seit abas operacijas strada ar objekta object, kas ir lokala mainiga identifikators,
atribiitu Field, kas ir attieciga atribiita identifikators, kas var biit uzdots gan teksta forma, gan
ar1 ka unikalais skaitlis. source Un Target ir lokalo mainigo identifikatori, kuros tiek ierakstita
vai no kuriem tiek nolasita attieciga atribiita vértiba. So konstrukciju pieméri ir doti formulas
(5.16), kur no lokala mainiga ar identifikatoru 1 tiek nolasits atribiits x, kas tiek ierakstits
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mainigaja ar identifikatoru 3, un (5.17), kur lokala mainiga 2 atribiita y tiek ierakstita mainiga

3 vertiba.

GetField<l, x, 3> (5.16)

PutField<2, y, 3> (5.17)

Ieprieks definétas konstrukcijas lauj definét iezimes un lokalos mainigos, stradat ar to
atribiitiem un izsaukt metodes. Bez tam ir nepiecieSamas ari konstrukcijas, kas atbalsta
zaroSanas iesp&jas. Vienkarsaka no $adam konstrukcijam ir beznosacijuma kontroles nodoSanas
konstrukcija, kas ir paradita formula (5.18). Ta satur vienu parametru Label, kas ir mérka

iezimes identifikators.

Jump<Label> (5_18)

Nakama konstrukcija, kuru autors definé programmatiiras koda reprezentacijai, ir
saistita ar nosacijuma parbaudi. Ta ka modificéta divpusloZzu modela notacija procesa izpildes
nosacijums tiek definéts ar teksta palidzibu, kas pagaidam netiek apstradats (tas ir, nenotiek
nosacijuma analize), §1 konstrukcija var tikt parveidota daZzados koda fragmentos. Galvenais ir
saglabat informaciju par nosacijumu, kas tika definéts biznesa procesu modeli. Véra janem tas,
ka jebkuru izpildes nosacijumu var reducét uz Bula logiku — nosacijuma parbaudes rezultats ir
val nu patiess, vai n€. Tatad, nosacijuma parbaudes rezultatu var ievietot lokalaja mainigaja ar
attiecigo datu tipu, kas var biit, pieméram boolean Vai int. Konstrukcijas definicija ir paradita
formula (5.19). Ta satur divus parametrus — var, Kkas ir attieciga lokala mainiga identifikators

un Guard, kas ir nosacijuma teksts no biznesa procesu diagrammas.

Check<Var, Guard> (5.19)

Kad nosacijums ir parbaudits, un ta parbaudes rezultats tika ierakstits lokalaja
mainigaja, ir iesp&jams izmantot $o mainigo zaroSanas nolukiem. Attiecigas konstrukcijas ir
paraditas formulas (5.20) un (5.21). Abas §Ts konstrukcijas satur divus parametrus — var, Kas ir
lokalais mainigais, kas satur nosacijuma parbaudes rezultatu, identifikators un Label, Kkas ir
attiecigas iezimes identifikators. AtSkiriba starp $tm divam konstrukcijam ir tada, ka pirma
izpildas, ja attiecigais mainigais ir patiess, otra — ja tas nav patiess.
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Jumplf<var, Label> (5.20)

JumpIfNot<Var, Label> (5.21)

Nakama konstrukcija ir vertibas atgrieSanas konstrukcija, kas ir paradita formula (5.22).
Ta satur vienu neobligatu parametru, kas ir lokala mainiga identifikators, kas tiek atgriezts

metodes izpildes rezultata.

Return<vVar?> (522)

Lai paraditu $adas koda reprezentacijas iespgjas, autors vélas izmantot programmatiiras
kodu no 5.1. att. Pielietojot ieprieks definétas konstrukcijas, var izveidot $1 koda reprezentaciju,
kas ir paradita 5.7. att. Var redzgt, ka attieciga reprezentacija satur visu to pasu informaciju, kas
ir ieklauta programmatiiras koda ar vienu iznémumu — taja trikkst matematiska operacija, kas
izmaina lokala mainiga vertibu. Tomer, ka tika iepriek§ definéts, vismaz pagaidam biznesa
procesu diagrammas nesatur §adu informaciju. Sadas informacijas atbalsts varétu biit viens no

nakotnes pétijumu virzieniem.

Var<l, i, int>

Var<2, b, boolean>

Invoke<rand, [], 1>

Label<L1>

Check<2, "i > 0">

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

Return<@>

5.7. att. Programmatiiras koda reprezentacija

Izmantojot piedavatas konstrukcijas programmatiiras koda reprezentacijai, ir iesp&jams

parrakstit formulu (5.5) $adi (skat. formulas (5.23) un (5.24)):
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( Label{Name)
Var(ld, Name, Type)
Invoke(Method, Inputs, Output)
GetField(Object,Field, Target)
PutField(Object, Field, Source)
Jump(Label)
Check(Var, Guard)
Jumplf(Var, Label)
JumplfNot(Var, Label)
\ Return(Var)

Instr = < (5.23)

Method Body Def = (Instr ...Instry) (5.24)

5.4. Biznesa procesu diagrammas minimizesana

Lai biitu iesp&jams no biznesa procesu diagrammas, kas p&c savas bitibas ir orientets
multigrafs ar cilpam [23], pariet uz linearu strukttiru, kas ir aprakstita ieprieks€ja sadala, ir
nepiecieSams veikt tas apstradi, parveidojot grafa struktiiru. 2016. gada pétijuma, kura
piedalijas arT promocijas darba autors [79], rezultata tika piedavats biznesa procesu modela
diagrammas grafu apskatit ka galigo automatu [57],[100],[121]. Tas lauj izmantot eso$os
algoritmus, kas ir paredz€ti galigo automatu apstradei, ar1 biznesa procesu diagrammas
apstradei. Darba [79] tika piedavats parveidot biznesa procesu diagrammu par galigo automatu
un to, savukart, par regularo izteiksmi, kas pec savas biitibas ir lineara leksisko elementu seciba.
Tomer, ka viens no pétijuma rezultatiem, tika atziméeta $adas regularas izteiksmes parmériba —
vienas un tas paSas leksisko elementu secibas var tikt atkartotas, kas rezultata noved pie
atkartojumiem ar1 programmatiiras koda. Neskatoties uz to, §1 darba autors uzskata, ka biznesa
procesu diagrammas reprezentacija galiga automata (vai tamlidzigas datu struktaras — jo galigie
automati parasti ir domati gramatiku apstradei) forma var tikt izmantota diagrammas
vienkar$osanai un transformacijai lineara struktiira. Saja sadala tiek apskatitas tehnikas, kuras

autors piedava izmantot biznesa procesu diagrammas parveidoSanai.
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5.4.1. MetoZzu signatiiru definéSana

Katrs biznesa process no biznesa procesu diagrammas tiek parveidots par metodi, kura,
savukart, péc tam tiek piesaistita vienai no uzgenerétajam klasém. Programmésanas valodas
Java [50] gadijuma eksisté metodes signatiiras jédziens, kas ietver sevi metodes vardu un tas
parametrus. Tomer, var redzet, ka §1 definicija neieklauj sevi metodes atgriezamo tipu, kas
nosaka to, kada veida datus metode atgriez. Veicot biznesa procesu diagrammas transformaciju,
katrs no procesiem tiek parveidots par datu struktiru, kas ir paradita formula (5.4) un satur
informaciju par generéjamas metodes nosaukumu, parametriem un atgriezamajiem datiem. Saja
sol1 informacija no sistémas konceptuala modela netiek izmantota, un faktiski parametri un
atgriezamie dati ir nekas cits, ka datu pliismas, savukart metodes nosaukums var tikt nemts no
informacijas par biznesa procesu [78]. Tatad, formulu (5.4) pseidokoda var definét ka klasi, kas
ir paradita 5.8. att.

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

constructor (Set<DataFlow> parameters, Set<DataFlow> outputs,
BusinessProcess process) {

this.process = process;
this.parameters = parameters;
this.outputs = outputs;

5.8. att. Metodes signatiiras definicija

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

String guard;

constructor (Set<DataFlow> parameters, Set<DataFlow> outputs,
BusinessProcess process) {

this.process = process;
this.parameters = parameters;
this.outputs = outputs;

5.9. att. Metodes signatiiras definicija ar izpildes nosacijumu
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Lai gan §1 informacija ir pietickama metodes generéSanai, transformaciju gaita ir
nepiecieSams ari noteikt, pie kada nosacijuma metode tiks izsaukta, lidz ar to ir nepiecieSams
metodes signatiras definicijai pievienot ar $o informaciju. Viens no promocijas darba autora
piedavatiem uzlabojumiem ir iesp&ja pievienot biznesa procesa definicijai ta izpildes
nosacijumu (skat 3.4. att.), un pievienojot So informaciju datu struktiirai no 5.8. att., tiek iegtita
datu struktiira, kas ir paradita 5.9. att. ST datu struktira ar tiks izmantota turpmak,
transformaciju laika.

Lai biitu iesp&jams no biznesa procesu diagrammas ieglit metozu signatiiras definicijas,
ir nepiecieSams parbaudit visus taja defin€tos biznesa procesus, analiz€jot informaciju par
procesa ienako$sam un no ta izejosam datu plismam, ka arT informaciju par metodes izpildes

nosacijumu. So uzdevumu risina algoritms, kas ir paradits 5.10. att.

processMapping = {}

for p in processDiagram.processes:
Set<DataFlow> inputs = p.getIncomingDataFlows ()
Set<DataFlow> outputs = p.getOutgoingDataFlows ()

processMapping[p] = new MethodSignature (inputs, outputs, p)
if (p.hasGuard()):
processMapping[p] .guard = p.guard

5.10. att. MetoZu signatiiru defin€Sanas algoritms

Var redzét, ka metozu signatiiru definéSanas algoritms izveido asociativo masivu jeb
hestabulu, kur katram biznesa procesu diagrammas procesam atbilst metodes signatiira.
Turpmak 81 informacija tiks izmantota biznesa procesu modela parveidoSanai. Pats par sevi
algoritms ir salidzinoSi vienkarSs — tas veic visu procesu apstradi, parveidojot tos par

attiecigajam datu strukttram.

5.4.2. Biznesa procesu diagrammas parveidoSana procesu izsaukumu

grafa

P&c metozu signatiiru defin€Sanas sola ir iesp&ams veikt pirmo biznesa procesu
diagrammas parveidoSanu, rezultata iegtstot grafu, ko §1 darba autors ir nosaucis par procesu
izsaukumu grafu. Sis grafs gandriz vai pilnigi sakrit ar sakotn&jo procesu diagrammu ar diviem

iznémumiem:
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1. Grafa loki vairs neatbilst datu plismam un tiek parveidi par savienojoSiem
elementiem, kuru vienigais uzdevums ir defin€t visas iesp&jamas procesu
izsaukumu secibas. Biznesa procesi savukart tiek aizvietoti ar attiecigam metozu
signatiiram.

2. Grafam tiek pievienotas sakuma un beigu virsotnes, kas neatbilst nevienam
procesam, bet nosaka sakotng€jo un terminalo sisteémas stavokli. Visi argjie
procesi, kas tikai producg datu pliismas, nesanemot nekadus datus, tiek savienoti
ar sakotngjo virsotni. Argjie procesi, kas tikai sanem datus, neproducgjot nekadu
rezultatu, kliist par beigu virsotnes prieksteciem.

Transformaciju ir iespgjams sadalit vairakos solos. Pirmais solis veic datu plismu
analizi, nosakot katram procesam atbilsto$os priekste¢us un péctecus. Ta izpildes rezultata tiek
iegiita informacija par iesp&jamo procesu izpildes secibu. Algoritma pseidokods ir paradits

5.11.att.

parents = {}

children = {}

for d in processDiagram.dataFlows:
source = d.getSource ()
target = d.getTarget ()
parents[target] += source
children[source] += target

5.11. att. Procesu priekstecu un pectecu noteikSana

Kad ir noteikti biznesa procesu priekste¢i un péctedi, ir iespgjams, izmantojot
informaciju no processMapping hestabulas (skat. 5.10. att.), izveidot iesp&jamo starpprocesu
pareju tabulu, kur diviem procesiem — a Un b atbilst to savienojosais grafa loks t. ST tabula tiek
izmantota, lai noverstu situaciju, kad diviem biznesa procesiem atbilsto$as virsotnes tiek

savienotas ar vairak neka vienu loku. Algoritma pseidokods ir paradits 5.12. att.

transitions = {}
for p in processDiagram.processes:
List<Process> next = children|p]

for np in next:
1 = processMapping|pl
o = processMapping|np]

if not (p, np) in transitions:
transitions| (p, np)] = new Edge()

5.12. att. Starpprocesu pareju tabulas izveidoSana
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P&c starpprocesu pareju tabulas izveidoSanas ir iesp&jams to parveidot par biznesa
procesu modelim atbilstosu grafu — procesu izsaukumu grafu. Tas tiek izveidots, apstaigajot So
tabulu un parveidojot informaciju no tas par grafa virsotném un lokiem. Algoritma pseidokods

ir paradits 5.13. att.

graph = new ProcessInvocationGraph ()
for (from, to) => edge in transitions:
if not graph.hasVertex (from) :
graph.addVertex (from)

if not graph.hasVertex (to):
graph.addVertex (to)

graph.addEdge (from, to, edge)

5.13. att. Procesu izsaukumu grafa izveidoSana

Var redzét, ka izmantojot iepriek§ sagatavoto starpprocesu pareju tabulu, procesu
izsaukumu grafa izveidoSana klist par vienkarSu uzdevumu, kas tikai un vienigi prasa
informacijas parnesanu no tabulas veidojama grafa. P&c §1 sola izpildes ir nepiecieSams tikai
pievienot sakuma un beigu stavoklus, nosakot to priekste¢us un péctecus. So uzdevumu ir
iesp&jams paveikt, izmantojot iepriek§ apkopoto informaciju par procesu priekSteciem un
pécteCiem. Sakuma procesu izsaukumu grafam tiek pievienotas attiecigas sakuma un beigu
virsotnes, kas turpmak tiek savienotas ar atbilstoSajam virsotn€m. Algoritma pseidokods ir

paradits 5.14. att.

initial = new Vertex ()
terminal = new Vertex()

graph.addVertex (initial)
graph.addVertex (terminal)

for p in processDiagram.processes:
if parents[p] is empty:
sig = processMapping|p]
graph.addEdge (initial, sig, new Edge())

if children[p] is empty:
sig = processMapping|p]
graph.addEdge (sig, terminal, new Edge())

5.14. att. Sakuma un beigu virsotnu pievienoSana procesu izsaukumu grafam
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5.4.3. Procesu izsaukumu grafs

Iepriekseja sadala tika apskatits ta saucama procesu izsaukumu grafa iegtiSanas process
no biznesa procesu diagrammas. Var redze€t, ka $ads grafs satur virsotnes, kas var attelot
informaciju par attiecigo procesu izpildi, vai arT tukSos sist€émas stavoklus — pieméram, sakuma
un beigu stavoklis. Sads grafs ir Iidzigs funkcionalas struktiiras modelim, kas ir aprakstits darba
[33]. Saja sadala tick apskatiti citi iesp&jamie virsotnu satura varianti, kas tiks izmantoti grafa
apstrades procesa.

Apskatot iesp&jamo procesa izsaukumu grafa saturu, promocijas darba autors ir nonacis
pie secindajuma, ka tas var tikt izveidots lidzigi regularajam izteiksmém [57],[100],[121].
Faktiski, jebkurai regularai izteiksmei atbilst noteikts galigais automats, kas apraksta sist€émas
stavoklus un iesp&jamas parejas starp tiem. Var redz€t, ka procesu izsaukumu grafs ir l1dzigs
galigajam automatam — tas apraksta iesp&jamos sist€mas stavoklus, kas tiek reprezent&ti ar
procesu izsaukumiem. Tas ir, sistémas stavoklim atbilst noteikta procesa izsaukums. Sis grafs
ar1 satur informaciju par iespgjamam parejam no viena stavokla cita jeb procesu izsaukumu
iesp€jamo secibu. Turpinot atbalstit So ideju, autors piedava lidziga veida apskatit arT atseviSkas
§1 grafa virsotnes. Autors ir nonacis pie secinajuma, ka gadijumos, ja virsotn€ viena procesa
izsaukuma vieta tiks ievietots galigais automats, kas ir pierakstits regularas izteiksmes veida,
aizvietoSana ir pilnigi korekta un lauj vienkarSot grafa apstradi — piem&ram, apvienojot
virsotnes.

Zemak ir apskatits Sis pieejas izmantoSanas piemeérs. 5.15.att. ir paradits procesu
izsaukumu grafa fragments, kas satur informaciju par diviem procesu izsaukumiem, kas seko
viens otram:

1. p1, kas sanem a Un b ka parametrus un atgrieZ c ka rezultatu.

2. p2, kas sanem c ka parametru, atgriezot d Un e ka rezultatu.

G‘l{a,, b)) -= -g} )(F‘E{-:] - {d;e:‘D

5.15. att. Procesu izsaukumu grafa fragments

Sie divi procesi ir savienoti ar vienu loku, kas nozimé, ka starp tiem var eksistét tikai

iesp&jama tikai viena paréja — p1 - p2. Sada gadfjuma bitu iesp&jams apvienot §is virsotnes,
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izveidojot jaunu virsotni, kas satur informaciju par abiem procesu izsaukumiem. Sada virsotne

ir paradita 5.16. att.

Pi(g b) -» c

P2(c) -= (d.e)

5.16. att. Virsotnu apvienoSanas rezultats

Var redzgt, ka virsotnu apvienoSanas rezultata tika izveidota jauna virsotne, kas satur
informaciju par diviem procesiem un to izpildes secibu. Sada apvieno$anas operacija lauj gan
minimiz&t virsotnu skaitu grafa, kas tiek aprakstits nakamaja sadala, ka ar1 ieklaut viena
virsotng informaciju par vairak neka vienu procesu.

Iepriekseja pieméra tika apskatita viena no iespg&jam, ka viena virsotne var ieklaut
informaciju par vairakiem procesiem. Promocijas darba izstrades laika autors ir identificgjis ar1
citas iesp&jas apvienot informaciju par vairakiem procesiem, ka ar1 defingjis citus iesp&jamos
procesu izsaukumu grafa virsotnu veidus. Sie virsotnu veidi ir aprakstiti 5.2. tabula, bet

konkreta nepiecieSamiba péc tiem, ka ar1 to izmantoSana ir sikak aprakstita nakamaja sadala.

5.2. tabula
Procesu izsaukumu grafa virsotnu veidi
Tips Pieraksts Iss apraksts
Tuksais o Virsotne, kas nesatur informaciju par procesu
stavoklis izsaukumiem, bet tikai un vienigi apzimé

iesp&jamo sist€mas stavokli. Piem&ram, sakuma un

beigu stavoklis

Procesa izpilde | (If guard) Defing noteiktu procesu p, kas sanem parametrus
P(ai, az, .., an)

= (bll bZI ey bn)

ai, az, .., anun atgriez b;, b, .., b, ka
rezultatu, izpildi. Var saturét ar neobligatu procesa

izpildes nosacfjumu guard.

Cikla sakums LS: N Apzimée punktu grafa, p&c kura sakas cikls n.
Cikla beigas LT: N Apzimé punktu grafa, kur cikls v beidzas.

Cikla iegjas | LE: from Apzimé punktu, no kura var sakties noteikta cikla
punkts izpilde. Satur specialo parametru from, kas apzimé

iepriek$€jo procesu izsaukumu grafa virsotni (vai

ar1 dalu no tas), no kuras tiek novirzita kontrole.
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5.1. tabula (turpinajums)

Cikla
punkts

izejas

LB: to

Apzimé punktu, kur noteikta cikla izpilde var tikt
partraukta. Satur specialo parametru to, Kkas
apzimé ieprieks€jo procesu izsaukumu grafa
virsotni (vai ari tas dalu), kur tiek novirzita

kontrole péc cikla partraukSanas.

Cikls

(do/while)

guard?: w

Nozimé to, ka dotas virsotnes saturs w var tikt
atkartots vairakas reizes, pie nosacijuma guard
(kas arT var but tukss). Papildus tiek pievienota
informacija par cikla veidu — ar p&cnosacijumu

(do), vai ar pirmsnosacijumu (while).

Seciba

(wl, w2, .., wn)

Apvieno vairakas cita veida virsotnes w1, w2, ..,
wn, kas var biit jebkura cita veida virsotnes, tai

skaita arT secibas. Saturs tiek izpildits secigi.

5.4.4. Procesu izsaukumu grafa minimizesana

P&c procesu izsaukuma grafa izveido$anas tas satur tikai divu veidu virsotnes — tuksas

un procesa izpildes virsotnes, kas att€lo informaciju no procesu modela. Promocijas darba

autors ir izvirzijis hipotézi, ka, izmantojot ieprieks aprakstito virsotnu apvienosSanu, ir iesp&jams

Sadu grafu novest lidz stavoklim, kad tas satur@s tikai un vienigi vienu secibas tipa virsotni, kas,

savukart, satur visu informaciju par grafa sakuma stavokli. Sada minimiz&$ana ir nepiecieSama

tapec, ka ieglita virsotne péc savas bitibas ir ne kas cits, ka lineara struktira, kas atbilst mérka

modelim — programmatiiras kodam.

Lai biitu iesp&jams veikt So uzdevumu, ir nepiecieSams defin€t vairakus grafa apstrades

algoritmus, kas, mainot ta struktiiru, sp&j saglabat visu informaciju, kas $aja grafa ir att€lota.

Saja sadala tiek aprakstiti §ie algoritmi, péc tam tiek noteikti to pielietosanas noteikumi, jo

atkariba no transformaciju algoritmu pielietoSanas secibas var mainities ari rezultats. Lidz ar to

ir nepiecieSams noteikt, kada seciba Sos algoritmus biitu japielieto.
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5.4.4.1. Cilpu aizvietoSana

Pirmais algoritms, kas sp€& mainit procesu izsaukuma grafa struktiiru, saglabajot visu
informaciju, ir cilpu aizvieto$anas algoritms. Sim algoritmam atbilst hipotéze: ja grafa eksiste
virsotne ar cilpu, tad ir iesp&jams $o cilpu likvidet, aizvietojot attiecigo virsotni ar cikla virsotni.
Lai demonstrétu, ka S§1 hipotéze ir pareiza, promocijas darba autors piedava apskatit grafa
fragmentu, kas ir paradits 5.17. att. Analiz&jot So fragmentu, var redz&t, ka, apstaigajot visas
virsotnes p&c orient&tajiem lokiem, pastav divi iesp&jamie celi:

1. A - x - B, kad netiek apstaigats cilpas loks.

2. A - X - X* - B, kas nozime, ka p&c virsotnes A apstaigaSanas virsotne X var
tikt apmekl&ta vismaz vienu reizi — ieejot no virsotnes A. Péc tam, 0 vai vairakas
reizes var tikt apmekI&ts cilpas loks.

Turpinot §1 gadijuma analizi, var redzet, ka pec savas biitibas pirmais gadijums ir ne kas
cits, ka otra gadijuma variants ar O cilpas apmeklésanam. Tatad, $So grafa fragmentu var
reprezentét ka o — x+ - B, KUr + nozime vienu vai vairakas apmeklésanas. Tas atbilst ciklam

ar pe€cnosacijumu no tabulas 5.2.

5.17. att. Procesu izsaukumu grafa fragments pirms cilpas aizvietoSanas

Tatad, cilpu procesu izsaukumu grafa var aizvietot ar virsotni, kas satur ciklu ar

pecnosacijumu, kas arT ir paradits 5.18. att.

5.18. att. Procesu izsaukumu grafa fragments p&c cilpas aizvietosanas

Sadu aizvieto$anu realize 5.19. att. paraditais pseidokods.
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for v in graph.vertices:
Set<Edge> incidents = v.getIncidents ()
Set<Edge> circles = incidents
.find (e such that e.source = v and e.dest = v)

if circles is not empty:
List<Edge> inc = v.getIncomingEdges () - circles
List<Edge> out = v.getOutgoingEdges () - circles

for ¢ in circles:
graph.removeEdge (c¢)

Vertex loop = new DoLoop (V)

for e in inc:
graph.removeEdge (e)
graph.addEdge (e.source, loop, e)

for e in out:
graph.removeEdge (e)
graph.addEdge (loop, e.dest, e)

graph.removeVertex (v)

5.19. att. Cilpu aizvietoSanas algoritms

5.4.4.2. Loku dublikatu likvidésana

Nakamo procesu izsaukumu grafa struktiiru modific€joSo algoritmu autors ir nosaucis
par loku dublikatu likvidéSanas algoritmu. Tam atbilst $ada hipotéze: ja starp divam grafa
virsotném eksiste vairak neka viens loks, pie tam vairaku loku orientacija sakrit, tad Sos lokus
var apvienot, aizstajot ar vienu jaunu loku. Hipotézes pareizibas demonstracija seko talak:
5.20.att. ir paradits grafa fragments, kura divas virsotnes A Un B ir savienotas ar vairakiem
lokiem. Veicot o loku apstaigasanu var pamanit, ka, neatkarigi no pirma izvéleta loka, virsotnu
apstaigaSanas seciba vienmer ir viena un ta pati — 2 - B - A. Apvienojot vienadi orientétus
lokus, tiek iegita situacija, kas ir paradita 5.21. att. Vienigais iesp&amas celS starp grafa
virsotn€m tiek saglabats. Tatad, $ada aizvietoSana ir pielaujama. Attieciga algoritma pseidokods

ir paradits 5.22. att.

5.20. att. Procesu izsaukumu grafa fragments pirms loku dublikatu likvidéSanas

CO—=CO

5.21. att. Procesu izsaukumu grafa fragments péc loku dublikatu likvidésanas
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for s in graph.vertices:
for f in graph.vertices:
Set<Edge> edges = graph.getAllEdgesBetween (s, f)
if edges.size > 1:
for e in edges:
graph.removeEdge (e)

graph.addEdge (s, f, new Edge())

5.22. att. Loku dublikatu likvidéSanas algoritms

5.4.4.3. Secigu virsotnu apvienoSana

Hipotéze: ja procesu izsaukumu grafa eksisté tadas divas virsotnes A un B, ka:
1. Virsotne a ir savienota ar virsotni B, pie tam B seko a.
2. Vienigais loks, kas ienak virsotné B, iziet no virsotnes 2.
3. Virsotné a ienak 0 vai 1 loki.
4. No virsotnes B iziet 0 vai 1 loki.
Tad ir iesp&jams veikt secigu virsotnu 2 un B apvienoSanu (A, B). Lai pieraditu $o

hipotezi, autors piedava apskatit dotas situacijas pieméru, kas ir paradits 5.23. att.
(=)
5.23. att. Procesu izsaukumu grafa fragments pirms virsotnu apvienoSanas

AB

5.24. att. Procesu izsaukumu grafa fragments péc virsotnu apvienoSanas

88



for s in graph.vertices:
for f in graph.vertices:

Set<Edge> edges = graph.getAllEdgesBetween (s, f)

if edges.size == 1:
Set<Edge> inEdges = s.getIncomingEdges ()
int oS = s.getOutgoingEdges () .size
int iF = f.getIncomingEdges () .size
Set<Edge> outEdges = f.getOutgoingEdges ()
int iS = inEdges.size
int oF = outEdges.size

if iS <=1 and 0S5 <= 1 and iF <= 1 and oF <= 1:
Vertex seq = new Sequence (s, f)
graph.addVertex (seq)

for e in inEdges:
graph.addEdge (e.source, seq, new Edge())
graph.removeEdge (e)

for e in outEdges:
graph.addEdge (seq, e.dest, new Edge())
graph.removeEdge (e)

graph.removeVertex (s)
graph.removeVertex (f)

5.25. att. Virsotnu apvienoSanas algoritms

Var redzet, ka Saja grafa fragmenta starp divam dotajam virsotném eksisté viens
iesp&jamais cel$: 2 - B. Apvienojot virsotnes a un B viena virsotng, kas satur informaciju par
So virsotnu iepriek$gjo saturu — a, B — tiek ieglita situacija, kas ir paradita 5.24. att.

Vienigais iesp&amais cel§ starp abu virsotnu saturu tiek saglabats, Iidz ar to $ada
aizvietoSana ir atlauta. Attieciga algoritma pseidokods ir paradits 5.25Error! Reference source

not found.. att.

5.44.4. Ciklu aizvietoSana

Procesu izsaukumu grafa var tikt atrasti cikli, kas prasa atseviSku apstradi. Lai biitu
iesp&jams veikt ciklu apstradi, sakuma ir nepiecieSams S$adus ciklus atrast. Pie tam, ir
nepieciesams atrast tikai ta saucamos elementaros ciklus [53],[57],[104] jeb tadus ciklus, kuros
visi iesp€&jamie celi satur dazadas virsotnes, iznemot sakuma un beigu virsotni, kas savukart
sakrit. Sim noliikam promocijas darba autors piedava izmantot DZonsona algoritmu [53], kas ir
balstits uz Tarjana algoritma [104] izmantoSanu. Zemak tiek dots abu algoritmu un to darbibas
principu apraksts.

Tarjana algoritms [104] ir algoritms, kas ir paredz&ts ta saucamo “stipri saistito

komponensu” identific€Sanai orientéta grafa. Stipri saistita grafa komponente ir maksimala
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orienteta grafa virsotnu kopa, kura visas virsotnes ir stipri saistitas [57]. Par stipri saistitam
virsotném sauc tadas divas virsotnes a un B, ja grafa eksisté gan orientétais cel§ no virsotnes A
uz virsotni B, gan orient&tais cel$ no virsotnes B Uz virsotni A. Var redzgt, ka stipri saistitas
komponentes péc savas bitibas ir cikli, jo izv€loties jebkuru grafa virsotni A, un identificgjot
visus celus, kas sakas ar $o virsotni, biitu nepiecieSams $aja virsotné ari atgriezties, lai izpilditos
stipras saistibas prasiba. Tomer, viena stipri saistita komponente var saturét vairakus ciklus.

Sadas komponentes piemérs ir paradits 5.26. att.

5.26. att. Stipri saistita grafa komponente, kas satur vairakus ciklus

Ka var redz&t no dota pieméra, stipri saistita komponente ne vienmér ir elementarais
cikls, tomér $adu komponensu identifikacija lauj $adus ciklus noteikt. Tarjana algoritma

pseidokods ir paradits 5.27. att.
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stack = []
indexMap = {}
lowLinkMap =
index = 0

{1

function tarjan (graph) :
result = []
for v in graph.vertices:
if not v in indexMap:
sccs = strongConnect (graph, V)
result += sccs

return result

function strongConnect (graph, v):
indexMap[v] = index
lowLinkMap[v] = index
index += 1
stack.push(v);

result = []
for w in graph.getSuccessors (v) :
if not w in indexMap:
c = strongConnect (w)
result += c

updateLowLinks (v, w)
else if w in stack:
updateLowLinks (v, w)

vl = lowLinkMap[v] or O
vi = indexMap[v] or 0
if vl == vi:

scc = []

while true:
w = stack.pop ()
scc += w
if w == v:
break

if scc is not empty:
result += scc

return result

function updatelLowLinks (v, w):
vl = lowLinkMap[v] or O
wl = lowLinkMap[w] or 0
lowLinkMap[v] = min(vl, wl)

5.27. att. Tarjana algoritms

P&c stipri saistito komponensu noteikSanas, $adas komponentes var tikt izmantotas
elementaro ciklu meklésanai dotaja grafa. So uzdevumu pilda DZonsona algoritms [53].
Algoritma variants, kas ir aprakstits [53], ir paredzets tadu grafu apstradei, kuru virsotnes ir
veseli skaitli, tom@r procesu izsaukumu grafs nav $ada veida grafs. Lidz ar to promocijas darba
autors piedava sakuma izveidot DZonsona algoritmam piem&rotu grafa att€lojumu un tad veikt

ta apstradi. Att€lojums Saja gadijuma ir grafs, kur virsotnes ir veseli skaitli, bet loki nesatur
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nekadu papildu informaciju. Veidojot procesu izsaukuma grafa att€lojumu, katrai originalai
virsotnei tiek pieskirts numurs, sakot ar 1. ST attélojuma izveidoganas pseidokods ir paradits

5.28. att.

dg = new Graph (int for vertex, any for edge)
dictionary = {}

function buildDg (graph) :
reverseDict = {}
i=1

for v in graph.vertices:
dictionaryl[i] = v
reverseDict[v] = 1
dg.addVertex (1)
i+=1

for e in graph.edges:
source = reverseDict[e.source]

dest = reverseDict[e.dest]

dg.addEdge (source, dest, new Edge())

5.28. att. Procesu izsaukumu grafa att€lojuma algoritms

legiito procesu izsaukumu grafa att€lojumu ir iesp&jams apstradat ar DZonsona
algoritma palidzibu. Tomér, péc $adas apstrades, informacija par elementariem cikliem biis
japarveido pretgja virziena — iegiitos att€lojuma elementaros ciklus biis japarveido par procesu
izsaukumu grafa cikliem.

Sadu operaciju palidz paveikt funkcija, kuras pseidokods ir paradits 5.29. att. Funkcija
sanem attiecigo virsotnu, kas ir elementara cikla sastavdalas, sarakstu un parveido to par
procesu izsaukumu grafa virsotnu sarakstu. Tagad, defin€jot funkcijas procesu izsaukumu grafa

att€lojumam, ir iesp&jams izpildit DZonsona algoritmu, iegiistot elementaro ciklu sarakstu.

function restoreVertices (Set<int> circuit):
result = []
for i in circuit:
v = dictionary[1i]
result += v

return result

5.29. att. Atgriezeniskais att€lojums

5.30. att. ir paraditas divas Dzonsona algoritma galvenas funkcijas. Pirma no tam —

johnson () sanem apstradajamo grafu, izveido ta att€lojumu, veic elementaro ciklu meklésanu
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un tad atgriez iegiitos rezultatus, izmantojot atgriezeniska att€lojuma funkciju. Otra —

findCircuits () — veic ciklu mekl&Sanu, izmantojot citas paligfunkcijas.
blocked = {}
circuits = []

blockedNodes = {}

function johnson (graph) :
buildDg (graph)

findCircuits ()
result = []
for ¢ in circuits:
orderedCircuit = sort(c)
remappedCircuit = restoreVertices (orderedCircuit)

result += remappedCircuit
return result

function findCircuits():
stack = []
s =1

while s < gd.vertices.size:
subGraph = subGraphFrom(s, d9g)
leastScc = findLeastScc (subGraph)

if leastScc.vertices.size ==
s = dg.vertices.size
else:
s = min(leastScc.vertices)
for i in leastScc.vertices:
blocked[i] = false
blockedNodes[i] = []

circuit (leastScc, s, s, stack)
s +=1

5.30. att. Galvenas DZonsona algoritma funkcijas

5.31. att. ir paraditas papildus funkcijas, kuras izmanto DZonsona algoritms. Algoritma

izpildes rezultata tiek atgriezti vairaki virsotnu saraksti, kur katrs no sarakstiem atbilst vienam

elementaram ciklam.
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function subGraphFrom (i, ing):
result = new Graph (int for vertex, any for edge)
for f in ing.vertices:
if £ >= 1i:
for t in ing.getSuccessors (fromf
if t >= 1i:
result.addEdge (£, t, ing.findEdge(f, t))

return result

function findLeastScc(g):
sccs = tarjan(g), min = =, minScc = []
for scc in sccs:
for i in scc:
if i < min:
minScc = scc, min = 1
return addEdges (minScc, g)

function addEdges (list, g):
result = new Graph(int for vertex, any for edge)
for i in list:
for edge in g.getOutgoingEdges (1) :
to = dg.getOpposite (i, edge)
if to in list:
result.addEdge (i, to, edge)

return result

function circuit(g, v, s, stack):
stack.push (v)
blocked[v] = true, f = false
for w in g.getSuccessors(v):
if w == s:
stack.push (s)
c = copy of stack, f = true
circuits.add(c), stack.pop()
else if not (blocked[w] or false):

f |= circuit(g, w, s, stack)
if f:
unblock (v)
else:
for w in g.getSuccessors(v):
bnodes = blockedNodes[w] or []
if not v in bnodes:
bnodes += v
blockedNodes[w] = bnodes
stack.pop ()
return f
function unblock (u) :
blocked[u] = false
while (blockedNodes[u] or []) is not empty:

w = blockedNodes[u] .removeFirstElement ()
if blocked[w]:
unblock (w)

5.31. att. Papildus DZonsona algoritma funkcijas
Hipotéze: veicot procesu izsaukumu grafa apstradi, ir iesp&jams taja atrastos ciklus

aizvietot ar citiem procesu izsaukumu grafiem, nozimgjot sakuma un beigu virsotnes, kur dotais
cikls ir ietverts. Péc [47] dotas definicijas var redzét, ka programméSanas valodu gadijuma ciklu
var definét ka “instrukciju secibu, kas tiek atkartota”. Ta ka procesu izsaukumu grafs péc savas
butibas atbilst instrukciju secibai, $adai aizvietoSanai ir jabut atlautai. 5.32. att. ir paradits

procesu izsaukumu grafa fragments, kas satur elementaro ciklu (8, c).
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5.32. att. Procesu izsaukumu grafa fragments ar ciklu

Analizgjot visus iesp&jamos celus, kas var eksistet starp virsotném a un B, var izdalit
divus iesp&jamos scenarijus:
1. A -~ B - D, ciklam neizpildoties.
2. A - (B - C)+ - D,ciklam izpildoties.
Abus $os scenarijus var apvienot, ieglistot A -~ (B - C?)+ - D, KUr “?” nozime
neobligatu attieciga procesa izpildi. Parveidojot secibu B - c2 par atsevisku procesu izsaukumu

grafu, un ievietojot to originalaja grafa, tiek iegiita situacija, kas ir paradita 5.33. att.

o (D
- EDIED

5.33. att. Procesu izsaukumu grafa fragments ar aizvietoto ciklu

Seit jaunais procesu izsaukumu grafs, kas aizvieto atrasto ciklu, satur divus iesp&jamos

scenarijus:
1. B, kad virsotne c netiek apstaigata.
2. B - C, kad virsotne c tiek apstaigata.

Var redzet, ka abi scenariji sakas ar virsotnes B apstaigasanu, kamér virsotne C var
netikt apstaigata, kas lauj Sos divus scenarijus apvienot viena: B - C?2, savukart, originalais
procesu izsaukumu grafa fragments So virsotnu secibu ieklauj vismaz vienu reizi. To var
pierakstit ka A - (B - C?)+ - D, kas pilnigi atbilst iesp&jamiem celiem originalaja grafa.

Tatad, Sada aizvietoSana ir atlauta.
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Ir svarigi arT atzimét faktu, ka jaunizveidotaja procesu izsaukumu grafa eksisté ari
papildu virsotnes, kas $aja gadijuma ir sakuma un beigu virsotnes. Sis virsotnes nesatur
informaciju par procesu izsaukumiem un tapéc ar1 netiek nemtas véra, rékinot iesp&jamos celus.

Tomer, situacija, kas tika apskatita 5.32. att. un 5.33. att. ir salidzinoS$i vienkarsa: Seit
eksiste viens loks, kas kalpo ka cikla ieeja, un art viens loks, kas ir cikla izeja. Realajos grafos
ir iesp&jamas ar sarezgitakas situacijas — kad ciklu ir iespgjams uzsakt no vairakam vietam
grafa, ka arf izejas no cikla var vest uz vairakam iespgjamam virsotném. Sada grafa piemérs ir

dots 5.34. att.

5.34. att. Procesu izsaukumu grafa fragments ar netrivialu ciklu

Pieméra eksisté divas virsotnes 2 un B, no kuram ir iesp&jams ieiet cikla. Pie tam, no
virsotnes a cikla var ieiet sakot ar virsotni c, bet no virsotnes B — sakot ar virsotni . Tapat, no
cikla var iziet gan no virsotnes c, gan ari no virsotnes D. lesp&jamo celu analizi $aja grafa
promocijas darba autors piedava veikt pakapeniski, sakot ar visiem celiem, kas sakas virsotng
a. Tadi celi ir:

1. a-c-F

2. A -C->D-G

3. Ao (CoD-E+->CoF

4, A . (C - D> E)+ -C > D -G

Seit paradas ari papildus nosacijumi, pieméram, virsotné G ir iespgjams nokliit tikai no
virsotnes p. Lidz ar to autors nemé&gina apvienot visus $os celus viena izteiksmé, bet gan

izmantos tos turpmakai analizei. Lidzigi var defin€t arT visus iesp&jamos celus, kas sakas ar

virsotni B:
l. BoE-C-F
2. BoE_-C-DoG
3. BoE- (C-D-E+->CoF
4, B-E- (C-D-E+-C DG
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Atkal, iegiitie celi satur papildus nosacijumus, kas izriet no virsotnu secibas originalaja
grafa. Autors piedava $o nosacijumu saglabasanai izmantot specialos elementus, kas tika
definéti tabula 5.2. un ir paredzéti cikla ieeju un cikla izeju apziméSanai. Izmantojot $adus

elementus, var parveidot doto grafa fragmentu, iegiistot aizvietojumu, kas ir paradits 5.35. att.

5.35. att. Procesu izsaukumu grafa fragments ar aizvietotu netrivialo ciklu

Lidzigi ka iepriekS€jos gadijumos, var veikt aizvietojuma analizi un atrast visus
iesp&jamos celus péc aizvietoSanas. Var redzgt, ka tie sakrit ar ieprieks aprakstitajiem celiem,
ka arT var redz&t, ka papildu nosacijumi, kurus promocijas darba autors ir mingjis ieprieks, ari
tiek saglabati — virsotné G ir iesp&jams nokliit no virsotnes D, bet virsotn€ r — N0 Virsotnes c.
Tapat, pec virsotnes A nakama virsotne ir c, bet p&c virsotnes B — E. Lidz ar to, arT Sada
aizvietoSana ir atlauta.

Ta ka ir zinams, no kuras virsotnes parejas uz kuram virsotné€m ir atlautas, grafu no

5.35.att. var defingt arT cita veida, kas ir paradits 5.36. att.
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5.36. att. Procesu izsaukumu grafa fragments ar aizvietotu netrivialo linearo ciklu

Seit apak3grafs, kas atbilst ciklam, ir linears, bet nemot véra informaciju par cikla iegjas
un izejas punktiem, visi iesp&jamie celi tiek saglabati. Tas vienkarSo cikla atbilsto$a procesu
izsaukumu grafa struktiiru un lauj to apstradat, izmantojot vienkarsakus pané€mienus.

Procesu izsaukumu grafa ciklu aizvietoSana lauj visu turpmako darbu veikt ar grafiem,

kas ciklus nesatur un tas atvieglo to turpmako apstradi. Ciklu aizvietoSanas algoritma
pseidokods ir paradits 5.37. att.

98



while true:
loops = johnson (graph)
if loops is not empty:
loop = loops.pop ()
subGraph = buildLoopGraph (loop)
with graph and loop do:
replace loop with subGraph in graph

5.37. att. Ciklu aizvietoSanas algoritms

5.4.4.5. Aizvietoto ciklu apstrade

Veicot ciklu aizvietoSanu procesu izsaukumu grafa, rodas iesp&ja apstradat aciklisku
(ciklus nesaturoS$u) grafu. Tomér péc ciklu aizvietoSanas, ir iesp&jams veikt papildus
transformacijas ieglito ciklu apakSgrafu vienkarSoS$anai. Tas lauj vienkarSot to turpmako
apstradi.

Viena no tadam operacijam ir celu, kas satur tikai un vienigi cikla ieejas punktus vai
cikla izejas punktus, apstrade. Hipot€ze: ja starp divam grafa virsotném a un B eksisté vairaki
celi, no kuriem dazi satur tikai cikla ieejas punktus vai cikla izejas punktus, tad ir iesp&jams $0s
celus apvienot viena, panemot visus $os punktus, izveidojot jaunu linearu apaksgrafu (grafu,
kas satur dotas virsotnes, kas ir secigi savienotas viena ar otru) un ievietojot So apaksgrafu pirms
attiecigas virsotnes B. Dota grafa transformacija ir paredz&ta alternativo celu skaita
samazinasanai apstradajamaja grafa, un ir balstita uz faktu, ka virsotnes, kas apzime cikla ieejas
un izejas punktus, nesatur informaciju par procesu izsaukumiem un ir nepiecieSamas tikai
papildus informacijas uzglabaSanai. Lidz ar to, ja péc virsotnes A atrodas vairakas $adas
virsotnes, to apstrades seciba nav svariga. 5.38. att. ir paradits grafa fragments, kas atbilst
dotajam nosacijumam. Var redzgt, ka virsotnes A un B ir savienotas ar tris celu palidzibu:

1. A-LE: 1 -B-D
2. A > LE: 2 5 LE: 3 -~ B - D

3. A.L.C-Bo>D
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5.38. att. Cikla apaksgrafs ar ieejas alternativam

Ir nepieciesams vél minét to, ka cikla ieejas un izejas punkti var tikt izpilditi tikai vienu
reizi — tie ir ciklam atbilstosa apakSgrafa saistibas punkti, kas apraksta, no kurienes $aja
apaksSgrafa var ieklat, vai arT — kur iziet. Grafa fragments, kas ir paradits 5.38. att. ir cikla
apaks$grafs. Lidz ar to var secinat, ka doto cikla apaksgrafu ir iesp&jams aprakstit arT ar §adu
celu palidzibu:

1. B - D, kad tiek izpildita ieeja jebkura no dotajiem cikla ieejas punktiem, bet
notiek tikai viena iteracija.
2. B~ D~ (A - C - B - D)+, Kad tiek izpildita ieeja jebkura no dotajiem cikla

ieejas punktiem, un notiek vairakas iteracijas.

5.39. att. Cikla apaksgrafa ar ieejas alternativam apstrades rezultats

5.39. att. ir paradits piedavatas aizvietoSanas izpildes rezultats. Analiz&jot visus
iesp&jamos celus Saja grafa, var redzet, ka divi iepriekS aprakstitie celi ir saglabati. Lidzigi ir
iesp&jams veikt ar ciklu izejas punktu apstradi.

5.40. att. ir dots attieciga algoritma, kas veic iepriekS aprakstito aizvietoSanu,
pseidokods. Dotais algoritms sastav no vairakam funkcijam, kas tiek izsauktas no divam

apstrades funkcijam — processLoopEntries () UN processLoopBreaks ().
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function processlLoop (graph, vertexKind) :
for s in graph.vertices:
for f in graph.vertices:
routes = graph.getAllRoutesBetween (s, f)
if routes.size > 1:
if canProcess (routes, vertexKind) :
disjoint (s, £, routes, vertexKind)

function disjoint (s, £, routes, vertexKind):
kindRoutes = routes find(r such that V v € r: v.kind is vertexKind)
nonKindRoutes = routes find(
r such that 3 v € r: v.kind is not vertexKind)

proxyState = @
allVs = all vertices from kindRoutes

source = s
for wp in vs:
graph.removeVertex (wp)
graph.addEdge (source, wp, new Edge())
source = wp

graph.addEdge (source, proxyState, new Edge())
if nonKindRoutes is empty:
for e in graph.findEdgeSet (s, f):
graph.removeEdge (e)
else:
for route in nonKindRoutes:
if route is empty:
for e in graph.findEdgeSet (s, f):
graph.removeEdge (e)
else:
source = proxyState
for wp in route:
graph.removeVertex (wp)
graph.addEdge (source, wp, new Edge())
source = wp

graph.addEdge (source, £, new Edge())

function canProcess (routes, vertexKind) :
return routes exists(r such that V v € r: v.kind is vertexKind)

function processLoopEntries (graph) :
processLoop (graph, LoopEntry)

function processLoopBreaks (graph) :
processLoop (graph, LoopBreak)

5.40. att. Ciklu iecejas un izejas punktu apstrades algoritms

Veicot ciklu ieejas un izejas punktu analizi, var arT redz&t, ka tos ir iesp&jams parkartot
apstradei nepiecieSsama seciba gadijumos, kad vairaki $ada veida punkti seko viens otram.
Pieméram, 5.39. att. redzamie cikla ieejas punkti LE: 1, LE: 2 un LE: 3 var tikt izpilditi
jebkura seciba — tas neietekm& procesu izsaukumu secibu, bet var€tu bt nepiecieSams
turpmakai apstrades vienkarSoSanai.

5.41. att. ir dots grafa fragments, kas satur cikla apakSgrafu. Var redzgt, ka So ciklu ir

iesp&jams uzsakt no divam virsotném — a un B, ko defin€ cikla ieejas punkti LE: A UNLE: B.
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Pie tam, LE: B atrodas pirms Le: A. Parkartojot Sos ieejas punktus, rodas iesp&ja cikla ieejas
punktu LE: A vispar likvidét — jo tik un ta péc virsotnes A apmekléSanas nakama darbiba bis

ieeja cikla, kas sakrit ar likvidéto virsotni.

5.42. att. Cikla ieejas punkti p&c parkartosanas

5.42. att. ir paradita situacija p&c cikla ieejas punktu parkartosanas un ieejas punkta LE :
a likvidésanas. Var redzét, ka iesp&jama grafa virsotnu apmeklé$anas seciba nav mainijusies.

Lidz ar to ir iesp&jams veikt Sadas operacijas.
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Ir iesp&jams ar1 veikt vairakas operacijas ar cikla izejas punktiem, vienkarSojot un
likvidgjot tos, ja tas ir iesp&jams. Pirma Sada operacija ir cikla noslédzoSo izejas punktu
apstrade. Ja cikla beigas atrodas izejas punkts, kura mérka virsotne atrodas uzreiz aiz cikla, tad
to ir iesp&jams likvideét. 5.43. att. var redz€t grafa fragmentu pirms $adu izejas punktu

likvidésanas.

5.43. att. Likvidgjamais cikla izejas punkts

Seit pirms cikla apak3grafa beigam eksiste izejas virsotne, kas norada uz galvena grafa
virsotni, kas atrodas uzreiz péc cikla apaksSgrafa. Var redzet, ka pastav divas iesp€jas iziet no
dota cikla — vai nu iteracijam beidzoties, vai nu apmekl&jot virsotni 1.B: E, kas norada uz cikla
izeju. Ir iespgjams definét doto situacijukaa - (c - p)+ - E. Tatad, var redzet, ka dota izejas
punkta virsotne nemaina darbibu secibu, un to ir iesp&jams likvidét. Situacija péc dota punkta
likvidésanas ir paradita 5.44. att., un iesp&jama virsotnu apmekléSanas seciba joprojam ir a —

(c - D)+ — E. Tatad, $ada izejas punktu virsotnu likvidé$anas operacija ir atlauta.
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5.44. att. Cikls péc izejas punkta likvideéSanas

Vel viena operacija, ko ir iesp&jams veikt ar cikla izejas punktiem, ir to merka virsotnu
apstrade. 5.45. att. ir paradits cikla apaksgrafs ar izejas punktu, kas ir vérsts uz ciklam sekojoso

virsotni. Hipoteze: §adu izejas punktu var parrakstit, iznemot no ta definicijas mérka virsotni.

5.45. att. Cikls ar izejas punktu

Analizgjot iesp&jamos celus Saja grafa fragmenta, var redzet, ka tie ir pierakstami $ada
forma: o - (¢ - D?)+ - E. Iznemot no izejas punkta LB: E informaciju par izejas mérka
virsotni, tiek iegits grafs, kas ir paradits 5.46. att. Seit, izejas punkts vairs nesatur informaciju

par mérka virsotni, bet vienkarsi norada, ka ir iesp&jams partraukt ciklu. Tatad, ir iesp&jams

104



veikt §adu aizvietoSanu. Var redzet, ka pati par sevi aizvietoSana nemaina grafa strukttiru, tomer

tiek vienkarSots cikla izejas punkts, kas ir noderigi turpmakai apstradei.

5.46. att. Cikls pec izejas punkta apstrades

Veicot vairakas operacijas ar cikla apakSgrafa eso$am virsotném, ir iesp&jama arl
situacija, kad vairaki cikla izejas punkti ar vienadu mérki seko viens otram. Sada gadijuma ir
iespejams likvidet visus $1 izejas punkta dublikatus, atstajot tikai vienu izejas punktu. Lai
parliecinatos, ka $ada aizvietoSana ir iesp&jama, promocijas darba autors piedava apskatit grafa
fragmentu, kas ir paradits 5.47. att. Seit divi vienadi cikla izejas punkti — LE: E seko viens
otram. Analizgjot iesp&jamos celus Saja grafa, var redzet, ka tos ir iesp&jams definétkan - (c
- D?)+ - E. Apvienojot abas §Is virsotnes, tiek ieglita situacija, kas ir paradita 5.48. att.
Analiz€jot jauna grafa esoSos iesp€jamos celus, var redzeét, ka tie nav izmainijusies
salidzinajuma ar situaciju pirms apvieno$anas. Tatad, §adu apstradi ir iespgjams veikt.

Iepriek$gja rindkopa apskatita operacija ir pedgja no cikla ieejas un izejas punktu
apstrades operacijam, ko defin€ 81 darba autors. Tomer, veicot ciklu apstradi, ir iesp&jams

pielietot vél vienu operaciju, ko autors ir nosaucis par cikla nosacijuma definésanu.
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5.48. att. Cikls bez izejas punktu dublikatiem

Hipotéze: ja cikla apaksgrafa pirmajam procesam ir definéts nosacijums, tad So
nosacijumu ir iesp&jams definét ka dota cikla nosacijumu.
5.49. att. ir paradits grafs, kas sakas ar virsotni c, kurai ir definéts izpildes nosacijums

cond. Gadijuma, kad nosacijums netiek izpildits, virsotne c ari neizpildas, tatad ari nav
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iesp&jams veikt pargjo virsotnu, kas atrodas aiz tas, apmekléSanu — vienigais cels, kas ieiet
virsotné b, prasa virsotnes c izpildi. Ta ka virsotne c ir pirma virsotne dota cikla apak$grafa,
var teikt, ka nosactjumam neizpildoties, neizpildas ari viss cikls. Tatad, So ciklu var pierakstit
kaa - (if cond: (C - D))+ - E. Tas atbilst ciklam ar priekSnosacijumu, kas savukart

nozime, ka ir iesp&jams doto grafa fragmentu aizvietot ta, ka ir paradits 5.50. att.

5.49. att. Cikls, kur pirma virsotne satur izpildes nosacijumu

while cond

5.50. att. Cikls ar priek$nosactjumu
Var redzgt, ka aizvietoSanas rezultata originala virsotnu apmeklésanas seciba, A - (if

cond: (C - D))+ - E, ir saglabata. Tatad, Sada aizvietoSanas operacija ir atlauta.

Sadu aizvietosanu ir iesp&jams pielietot arf citos gadTjumos. Hipotéze: ja eksisté darbibu
seciba, kas sakas ar virsotni, kurai ir definéts izpildes nosacijums, tad Sim nosacijumam
neizpildoties, netiek izpildita ar1 visa seciba. Tatad, $is virsotnes nosacijumu ir iesp&jams

definét ka visas virsotnu secibas izpildes nosacijumu. 5.51. att. ir paradits grafa fragments, kas
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satur vairaku virsotnu secibu. Pirmajai virsotnei — a — ir definéts izpildes nosacijums cond.
Analizgjot iesp&jamos celus Saja grafa fragmenta, ir iesp&jams definét divus variantus:
1. Neizpildoties nosacijumam, netiek apmekl&ta neviena virsotne.

2. A - B - C - D, nosactjumam izpildoties.

> «»

5.51. att. Seciba ar nosacijumu pirms aizvietoS$anas

Sis divas situdcijas ir iespgjams apvienot, defingjot ka (if cond: (A — B — C — D)).

Lidz ar to, So grafa fragmentu var aizvietot ar fragmentu, kas ir paradits 5.52. att.

g A

if cond:

[Dc‘jm,‘]:-

5.52. att. Seciba ar nosacTjumu pé&c aizvietosanas

Sadas aizvietoSanas var tikt izmantotas atseviSku virsotnu secibu, kas izpildas péc

nosacijuma, definéSanai.

108



5.4.4.6. Disjunkciju definéSana

Vel viena procesu izsaukumu grafa apstrades operacija, ko defin€ promocijas darba
autors, ir disjunkciju definéSana.
Disjunkcija tiek definéta, kad starp divam virsotném eksistg vairaki celi. Pie tam visiem
Siem celiem ir jasatur dazadas virsotnes. Sadas situdcijas piemérs ir paradits 5.53. att. Pieméra
starp grafa virsotném a un B eksisté tris dazadi celi. Tie ir:
1. ~-B
2. A-C-B
3. A-E - B
Var redzét, ka viens no $iem celiem ir “tuk$s”, jeb nesatur nekadas virsotnes. Sadus
celus ir iesp&jams apvienot disjunkcijas ietvaros ka (¢ || E || @), kur || nozimé “vai”.
Rezultata tiek iegtts grafs, kas ir paradits 5.54. att. Var redzgt, ka visi tris iesp&jamie celi ir
saglabati. Tatad, $ada aizvietoSana ir atlauta. Attieciga algoritma pseidokods ir paradits 5.55.
att.

5.53. att. Disjunkcijas situacija grafa

CO—@a—C0

5.54. att. Disjunkcijas apstrades rezultats
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for s in graph.vertices:
for f in graph.vertices:
routes = graph.getAllRoutesBetween (s, f)
if routes.size > 1:
if canProcess (routes):
disjoint (graph, s, f, routes)

function canProcess (routes) :
return V r € routes: is different

function disjoint (graph, s, f, routes):
replacement = new Disjoint (routes)
hasEmptyRoute = false

for route in routes:
for v in route:
graph.removeVertex (v)
if route is empty:
hasEmptyRoute = true

if hasEmptyRoute:
toRemove = graph.findEdgeSet (s, f)
for e in toRemove:
graph.removeEdge (e)

graph.addEdge (s, replacement, new Edge());
graph.addEdge (replacement, £, new Edge());

5.55. att. Disjunkcijas defin€Sanas algoritms

5.4.4.7. Grafa minimizésanas algoritmu pielietoSana

Analizgjot visus promocijas darba autora definétos algoritmus, var redzet, ka to
sekmigai pielietoSanai ir svarigi definét pareizu secibu, kura Sie algoritmi m&gina apstradat
grafu. Pieméram, DZonsona algoritms [53] nevar tikt izmantots, ja grafs satur cilpas. Tapat,
disjunkcijas definéSanas algoritmu biitu vélams pielietot gadijumos, kad visi iesp&jamie celi
starp grafa virsotnu pariem ir minimali — tas lauj definét disjunkcijas, kuru sastavdalas satur
minimalo virsotnu skaitu.

Lidz ar to autors piedava visus definétos algoritmus sadalit vairakas grupas un veikt
grafa apstradi iterativi — pielietojot algoritmus no katras grupas, kamér tas ir iesp&jams.
Gadijuma, kad neviens algoritms no algoritmu grupas vairs nesp€j veikt grafa modifikacijas,
tiek pielietota nakama algoritmu grupa. Process tiek atkartots iterativi, kamér aizvietoSanas ir
iesp&jamas.

So procesu ir iespgjams aprakstit ar pseidokodu, kas ir paradits 5.56. att. Pseidokods
ietver tris funkcijas — applyAlgorithmSet () pielieto visus algoritmus no sanemtas algoritmu
grupas péc kartas, partraucot savu darbu gadijuma, kad neviena algoritmu grupa vairs netika

piclietota veiksmigi. Otra funkcija applyAlgorithmFromsSet () savukart pielieto dotos
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algoritmus no vienas algoritmu grupas lidz visi algoritmi no dotas grupas vairs nespgj veikt
grafa minimizésanu. Tatad grafa minimiz&Sanas procesu var aprakstit ka iterativu funkcijas
applyAlgorithmset () pielietoSanu, kamér tas ir iesp&jams. So iterativo procesu veic pedgja
funkC”a——minimize(L

Tatad, izstradato algoritmu pielietoSanai ir nepiecieSams definét algoritmu grupas.
Pirma algoritmu grupa ietver tikai vienu algoritmu — cilpu aizvietoSanu. Cilpu aizvietoSanas
algoritms tika izv€l&ts tapéc, ka vairaki no piedavatajiem grafu apstrades algoritmiem nespgj
apstradat cikliskus grafus, bet DZonsona algoritms [53] nevar tikt izmantots, ja grafs satur
cilpas. Lidz ar to ir nepiecieSams sakuma izvairities no visiem cikliem, parveidojot tos par
jauniem grafiem, bet ciklu aizvieto$anas noltikiem Vispirms ir nepiecieSams izvairities no

cilpam.

function applyAlgorithmFromSet (graph, algorithmSet) :
atLeastOnce = false
minimized = true

while minimized:
minimized = false
for algorithm in algorithmSet:
if applyAlgorithm(graph, algorithm) :

minimized = true
atLeastOnce = true
break

return atLeastOnce

function applyAlgorithmSet (graph, algorithmSets) :
atLeastOnce = false
minimized = true

while minimized:
minimized = false
for algorithmSet in algorithmSets:
if applyAlgorithmFromSet (graph, algorithmSet) :

minimized = true
atLeastOnce = true
break

return atLeastOnce

function minimize (graph, algorithmSets):
while applyAlgorithmSet (graph, algorithmSets) :
// Turpinat apstradi

5.56. att. Algoritmu pielietoSanas funkcijas

Nakama algoritmu grupa satur ciklu aizvietoSanas algoritmu. P&c S§is grupas

pielietoSanas tiek iegiits grafs, kas nesatur ciklus. Lidz ar to ta apstrade kliist vienkarSaka.
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P&c cilpu un ciklu aizvietoSanas ir iesp&jams veikt to ieejas punktu apstradi, parkartojot
un vienkarSojot tos. Lidz ar to tre$a algoritmu grupa satur divus algoritmus: ieejas punktu
parkartosanas un ieejas alternativu apstrades algoritmu (5.40. att.).

Nakama algoritmu grupa satur vienu algoritmu — loku dublikatu likvidéSanu. Ta
pielietosana nodrosina to, ka apstradajamais grafs nesatur liekus papildus lokus, kas savukart
var traucét pargjo algoritmu pielietoSanu.

Nakama algoritmu grupa ietver divus algoritmus — secigu virsotnu apvienos$anu un cikla
izejas punktu alternativu apstrades algoritmu (5.40. att.). So divu algoritmu pielieto$ana lauj
minimizgt virsotnu skaitu apstradajamaja grafa, ka ari vienkarsot cikla izejas alternativas. Lidz
ar to grafs, kas nonak nakamajos apstrades solos, saturés tikai apvienotas virsotnu secibas.

P&c So algoritmu pielietoSanas ir iesp&jams pielietot disjunkciju definéSanas algoritmu,
kas lauj dazadus celus starp grafa virsotném apvienot viena. Saja bridi apvienojamie celi (jeb
disjunkcijas alternativas) satur minimalo virsotnu skaitu. Lidz ar to nakama algoritmu grupa
satur vienu algoritmu — disjunkciju definé$anas algoritmu.

5.3. tabula
Algoritmu grupas

Pielietosanas seciba Algoritmi

1 Cilpu aizvietoSana
2 Ciklu aizvietoSana
3 Cikla ieejas punktu parkartoSana

Cikla ieejas alternativu apstrade

4 Loku dublikatu likvidésana

5 Seciga virsotnu apvienoSana

Cikla izejas alternativu apstrade

6 Disjunkciju definéSana

7 Cikla ieejas punktu likvidésana
Cikla izejas mérku vienkar§oSana
Cikla izejas punktu likvidésana
Cikla nosactjumu definéSana

Secibu izpildes nosacijumu definéSana

Pedgja algoritmu grupa satur visus pargjos algoritmus, kas ir cikla ieejas punktu
likvidésanas algoritms (skat. 5.41. att. un 5.42. att.), cikla izejas mérku vienkarSoSanas

algoritms (skat. 5.45. att. un 5.46. att.), lieko cikla izejas punktu likvidésanas algoritmus (5.43.
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att., 5.47. att. un 5.48. att.), cikla nosacijumu definé$anas algoritmu (5.49. att. un 5.50. att.), ka
arT secibu izpildes nosacijumu definéSanas algoritmu (5.51. att. un 5.52. att.). Informacija par
definétajam algoritmu grupam ir apkopota 5.3. tabula.

Dotas algoritmu grupas promocijas darba autors ir defingjis gan analiz&jot darbibas,
kuras veic katrs no definétajiem algoritmiem, gan ari veicot vairakus eksperimentus grupu
noteikSanai. Algoritmu pielietoSanas rezultata procesu izsaukumu grafs tiek samazinats, jo
virsotnes tiek vai nu apvienotas kopa, vai arl iznemtas no ta. P&c autora hipot€zes S$adas
minimiz&Sanas rezultata ir jabiit iesp€jai jebkuru procesu izsaukumu grafu transformét lidz
bridim, kad tas sastavés no vienas virsotnes, kuras saturs apraksta visus procesu izsaukumu
noteikumus, kas sev1 ietver gan informaciju par procesu izsaukumu secibu, gan arT informaciju
par nosacfjumiem procesu vai ar1 procesu secibu izpildei.

Lai parbauditu So hipotézi, autors ir veicis 10 000 eksperimentus ar nejausi
uzgenerétiem grafiem, kas ietvéra dazadu virsotnu daudzumu — no 10 lidz 100. Grafu
generéSanas laika tika definéti vairaki nosacijumi:

e Grafam bija jasatur vismaz viena cilpa.

e Grafam bija jasatur vismaz viens Cikls.

e Vismaz 10% no grafa virsotném bija jabiit savienotam ar vairakam citam
virsotn€m — gan caur ieejosiem, gan caur izejoSiem lokiem.

e Grafam bija jasatur vismaz viena sakuma un vismaz viena beigu virsotne. Pie
tam, katrai no beigu virsotné€m bija jabit sasniedzamai no vismaz vienas sakumu
virsotnes. Tapat, starp jebkuru sakuma un beigu virsotni ir jaeksisteé vismaz
vienam celam.

e Grafam bija jabut vaji saistitam.

Eksperimentu veikSanas rezultata tika definétas vairakas korekcijas algoritmu
pielietosanas secibai, rezultata iegiistot 5.3. tabula paraditas algoritmu grupas ar noteiktu
pielietoSanas secibu. Gadijuma, ja kads no uzgenerétajiem grafiem nevaréja tikt minimizets Iidz
vienai virsotnei, tika veiktas attiecigas korekcijas, un eksperiments tika atkartots. Rezultata,
promocijas darba autoram neizdevas uzgenerét tadus grafus, kurus nevar minimizgt (visi grafi
bija minimiz&jami). Lidz ar to tiek pienemts, ka hipotéze, ka defin&tie algoritmi lauj minimiz&t

grafu, tika pieradita.
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5.5.  Minimizeta procesu izsaukumu grafa apstrade

Procesu izsaukumu grafa minimizéSanas rezultata tiek iegiita virsotne, kas satur
informaciju par visu minimiz&to procesu izsaukumu grafu. Var redzet, ka §1 informacija jau ir
definéta secibas veida — jo virsotnes saturs ir virsotnu apvienoSanas rezultats, kur visi grafa
esoSie celi faktiski tiek parrakstiti izmantojot 5.2. tabula defin€tos pierakstus.

Pie tam, katram procesam, kas tika definéts avota biznesa procesu modeli, jau ir definéta
attiecigas metodes signatiira. Lai gan, $aja bridi v€l nav zinams, kurai no klasém piederes
attieciga metode, ir zinams, kadi ir §1s metodes parametri un atgriezamais rezultats.

Tatad, ir nepiecieSams iegiito procesu izsaukumu secibu parveidot atbilstosi formulam
(5.23) un (5.24). Dota seciba satur virsotnu apvienoSanas rezultatus, kas ir definéti 5.2. tabula.
Ir nepieciesams definét likumus attiecigo elementu parveidosanai. Tomér ir biitiski veikt arT
avota modela analizi papildu informacijas izgisanai un definé$anai. Ir jadefin€ mainigie, kas ir
nepiecie$ami attieciga biznesa procesa izpildei. Sie mainigie var tikt iegiiti Eetros veidos:

1. No datu pluismam biznesa procesu diagramma — ta ka katra datu pliisma var
saturét datus, kas ir definéti konceptu vai primitivu datu tipu veida, ir iesp&jams
apvienot informaciju no visam datu pluismam, defingjot nepiecieSamos
mainigos.

2. No procesu vai procesu secibu izpildes nosacijumiem — apliikojot formulas
(5.19)-(5.21), var redzet, ka izpildes nosacijumu parbaudei ir nepiecieSams
papildu mainigais, kas tiek parbaudits.

3. Gadijumos, kad eksisté cikla ieejas un cikla izejas punkti (5.2. tabula), ir
iesp&jams, ka parejas no/uz Siem punktiem ne vienmeér var tikt izpilditas. Ir
iesp&jams gan, ka $ajos gadijumos izpildes nosacijumi ir definéti avota modeli,
gan ari, ka nosacijumi nav definéti. Abos gadijumos, promocijas darba autors
piedava definét attiecigos mainigos.

4. Gadijumos, kad eksisteé cikls, ir iespgams, ka tam ir definéts izpildes
nosacTjums. Tad tiek izpildits ST saraksta 2. punkts. Citadi, ir nepiecieSams
definét ar1 cikla izpildes nosacijuma mainigos.

Ta ka katru mainigo var raksturot ar ta nosaukumu un datu tipu, ir nepiecieSams $o
informaciju saglabat, lai turpmak izmantotu koda generéanas gaita. ST informacija var tikt
izmantota dazados veidos atkariba no izvélétas mérka programméSanas valodas un tas

sintakses, ka ari pienemtajiem mainigo nosaukumu formatiem — ta, pieméram, programmeésanas
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valoda Java [50] mainigo nosaukumi parasti tiek definéti ta saucama camel-case notacija
(pieméram, myvariable), kamér programmeéSanas valoda C [95] tiek pienemta cita mainigo
vardu notacija (pieméram, my variable). Lidz ar to, veicot minimiz€ta procesu izsaukumu
grafa parveidosanu atbilstosi formulam (5.23) un (5.24), mainigo nosaukumi netiek definéti —
tiek saglabata nepiecieSama informacija par mainiga iegiiSanas avotu.

5.57. att. ir paradits algoritma, kas ieglist informaciju par nepiecieSamajiem
mainigajiem no datu plismam, pseidokods. Var redzét, ka defingjot katru mainigo, tiek
saglabata informacija par ta tipu, ka ari par attiecigo datu plismu un tas parametru. Pie tam,
katram mainigajam tiek pieskirts unikals identifikators, kas tiks izmantots turpmak koda

generés$anas nolukiem.

variableMap = {}
varIidx = 0
for d in processDiagram.dataFlows:
for p in d.parameters:
key = (d, p)
variableMaplkey] = (p.type, varIdx++)

5.57. att. Informacijas par mainigajiem iegiiSana no datu plismam

5.58. att. ir paradits algoritms, kas analizé procesu un procesu secibu izpildes
nosacijumus, defingjot nepiecieSamos mainigos. Algoritms péc savas biitibas sastav no vienas
rekursivi izsaucamas funkcijas checksequence, kas parbauda katru no analiz€jamas secibas
elementiem. Gadijumos, kad attiecigajam elementam ir definéts izpildes nosacijums, tiek
definéts attiecigais boolean tipa mainigais. Gadijumos, kad attiecigais elements satur citus

elementus, tiek veikta to analize. Analize sakas ar minimiz&ta grafa vienigas virsotnes saturu.

function checkSequence (seq) :
for el in seq:
if el.hasGuard:
variableMapl[el] = (boolean, varIdx++)

if el.hasChildren:
checkSequence (el.children)

checkSequence (minimizedProcessGraph.resultingSeq)

5.58. att. Informacijas par mainigajiem iegiisana no izpildes nosacijumiem

Lidziga veida darbojas arT algoritms, kas veic cikla ieejas un izejas punktu analizi, un ir

paradits 5.59. att. Algoritms rekursivi analiz€ visus dotas secibas elementus, parbaudot, vai
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attiecigais elements ir cikla ieejas vai izejas punkts. Gadijumos, kad tas ta ir, tiek pievienots
jauns boolean tipa mainigais. Analize sakas ar minimiz&ta grafa vienigas virsotnes saturu.
5.60. att. ir paradits pseidokods peéd&jam algoritmam, kas veic ciklu nosacijumu izpildes
parbaudi mainigo definé$anai. Tas ir lidzigs ieprieks aprakstitajiem algoritmiem — tiek analizeti
visi padotas secibas elementi, péc nepiecieSsamibas apstradajot arT $o elementu saturu. Analize

sakas ar minimizeta grafa vienigas virsotnes saturu.

function checkLoopEntriesAndBreaks (seq) :
for el in seq:
if el is LoopEntry:
variableMapl[el] = (boolean, varIdx++)

if el is LoopBreak:
variableMapl[el] = (boolean, varIdx++)

if el.hasChildren:
checkLoopEntriesAndBreaks (el.children)

checkLoopEntriesAndBreaks (minimizedProcessGraph.resultingSeq)

5.59. att. Informacijas par mainigajiem iegtiSana no ciklu ieejas un izejas punktiem

function checkLoops (seq) :
for el in seq:
if el is Loop:
if not el.hasGuard:
variableMaplel] = (boolean, varIdx++)

if el.hasChildren:
checkLoops (el.children)

checkLoops (minimizedProcessGraph.resultingSeq)

5.60. att. Informacijas par mainigajiem iegtiSana no ciklu izpildes nosacijumiem
Paraditie mainigo defing€Sanas algoritmi lauj parveidot informaciju no biznesa procesu

modela formula (5.10). Faktiski, heStabula variableMap p€c to izpildes satur visu
nepiecieSamo mainigo datu tipus un informaciju, kuru izmantojot, ir iesp&jams generét to
nosaukumus. Mainigo turpmaka generéSana péc savas bitibas ir §Ts heStabulas apstaigasana,
parveidojot attiecigos elementus par attiecigiem mainigajiem.

Nakamais generéjamo datu struktiiras elements, ko var iegiit no eksist&josas
informacijas, ir iezime (formula (5.9)). lezimes lauj realizét zaro$anos genergjamaja
programmatiiras koda, Iidz ar to viens no to iespgjamajiem ieglisanas veidiem ir mainigo
hestabulas analize — ta satur nosacijuma mainigos, kas ir nepiecieSami procesu vai procesu
secibu izpildei, kas savukart nozimé iesp§jamo zaroSanos. Tomér, §1 informacija nav

pietiekama visu nepieciesamo iezimju definéSanai.
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Hipotéze: ja procesu secibu izpildei ir defin€ts nosacijums, tad ir nepiecieSams definét
divas iezimes — vienu §is secibas sakuma, otru — beigas. Lai pieraditu So hipotézi, promocijas
darba autors piedava apskatit procesu secibu, kurai ir defin€ts nosacijums (skat. formulu

(5.25)):

A - (if cond:(B—-C))—>D (5.25)

Seit péc procesa 2 izpildes tick parbaudits nosacijums cond, kuram izpildoties, tiek
izpildita procesu seciba B - c, kurai seko process p. Gadijuma, ja dotais nosacijums netiek
izpildits, uzreiz péc procesa A tiek izpildits process p. Doto procesu secibu var pierakstit ka

paradits formula (5.26):

A
if cond goto L1 else goto L2
L1: (B - (C)
L2:D

(5.26)

Var redzet, ka aizvietoSanas rezultata procesu izpildes noteikumi tiek saglabati —
nosacijumam cond izpildoties, tiek izpildita secibar - B - ¢ - D, citadi—a - D. Protams,
Saja gadijuma, var iztikt bez iezimes 1.1, jo procesam a uzreiz seko procesi B un c, tomér autors
piedava ievietot abas iezimes, jo veicot koda generéSanu, var biit nepiecieSamiba péc ta.
Piem@ram, programme&Sanas valodas Java [50] gadijuma ir nepiecieSamas abas iezZimes — jo tas
veido ta saucamo baitu koda freimu, kas ir nepieciesams.

Lidzigi ir iesp&jams ievietot iezimes ciklu sakuma un beigas. Formulas (5.27) un (5.28)
demonstré iezimju ievietoSanu ciklam ar pirmsnosacijumu. Var redzet, ka $aja gadijjuma iezime

L1 ir nepiecieSama cikla izpildei.

A — (while cond: (B - C)) » D (5.27)

Tapat, veicot cikla ar p€cnosacijumu apstradi, tiek iegiits rezultats, ko var redzet

formulas (5.29) un (5.30).

117



A
if cond goto L1 else goto L2

L1: (B - () (5.28)
goto L1
L2:D
A — (dowhile cond: (B - C)) » D (5.29)
A
L1:(B-> ()
(5.30)

if cond goto L1 else goto L2
L2:D

Papildus autors piedava pievienot iezimes visas minimizg&tas procesu secibas sakuma un
beigas — pieméram, programméesanas valodas Java [50] gadijuma tas ir nepiecieSams koda
generésanai, jo §is iezimes defin€ baitu koda freimu, kas atbilst attiecigas metodes robezam.

Papildu iezimes ir nepiecieSsams ievietot arT pirms cikla ieejas punktiem, jo $adi punkti
ir iesp&jamie zaro$anas mérki. Ir arT nepiecieSams ievietot iezimes cikla izejas mérka punktos
— jo ir nepiecieSams nodot kontroli uz tiem.

Nepiecie$ams apstradat arT disjunkcijas — alternativos izpildes celus. Sajos gadfjumos ir
nepiecieSams atrast elementu, kas seko disjunkcijai un ievietot iezimi pirms ta — lai biitu
iespejams veikt vienigas alternativas apstradi un péc tam turpinat darbu.

Tatad, iezZimju ievietosanas punktu definéSanas algoritmu var aprakstit ar algoritmu, kas
ir definéts 5.61. att. Algoritms ieklauj tris funkcijas — defineLabel, Kkas parbauda, vai
padotajam elementam jau ir definéta iezime. Gadijuma, ja tas ta nav, jauna iezime tiek definéta.
Nakama algoritma funkcija ir findSequenceEnd, kas atgriez elementu, kas seko uzreiz aiz
padotas elementu secibas — cikla gadijuma tas ir pirmais elements, kas seko ciklam, vienkarsas
elementu secibas gadijuma — pirmais elements péc dotas secibas. Par algoritma galveno
funkciju, kalpo funkcija findnabels, kas veic padotas elementu secibas analizi, pielietojot
visus ieprieks definétos likumus. Péc nepiecieSamibas §1 funkcija tiek rekursivi pielietota esosa

elementa saturam. Analize sakas ar minimizéta grafa vienigas virsotnes saturu.
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labelMap
labelIdx

{1
0

function definelabel (el) :
if not el in labelMap:
labelMap[el] = Label<labelIdx++>

function findLabels (seq):
for el in seq:
if el.hasGuard:
definelabel (el)
guardedSequenceEnd = findSequenceEnd (el)
definelabel (guardedSequenceEnd)

if el is Disjoint:
disjointEnd = findSequenceknd (el)
definelabel (disjointEnd)

if el is Loop:
definelLabel (el)
loopEnd = findSequenceEnd (el)
definelabel (loopEnd)

if el is LoopEntry:
definelabel (el)

if el is LoopBreak and el.hasTarget:
definelabel (el.target)

if el.hasChildren:
findLabels (el.children)

findLabels (minimizedProcessGraph.resultingSeq)

5.61. att. Iezimju definéSanas algoritms

Turpmak analiz&jot formulas (5.26)-(5.30), var redzét, ka tas bez iezimém satur ari
nosacijumu parbaudes (formula (5.19)), ka arT nosacijumu un beznosacijumu zaroS$anas
instrukcijas (formulas (5.18), (5.20) un (5.21)). Var redz&t, ka pirms katras nosacijumu
zaroSanas instrukcijas vienmer tiek ievietota nosacijuma parbaudes instrukcija. Tatad, Siem
elementiem ir jabiit generétiem kopa.

Lai definétu nosacijumu parbaudes un zaroSanas instrukciju ievietoSanas vietas,
promocijas darba autors analiz€, kur ir iesp&jamas zaro$anas. Beznosacljuma zaro$anas ir
iespgjama ciklos ar pirmsnosacijumu — $adu ciklu beigas tiek veikta kontroles nodosana uz cikla
sakumu. V@l viena iespgja izpildit nosacijuma zaroSanos ir disjunkcijas — gadijumos, kad
eksiste vairakas izpildamo secibu alternativas, péc vienas alternativas apstrades ir nepiecieSams
pariet uz disjunkcijas beigam. Analiz€jot citus procesu izsaukumu secibas elementus, var
redzet, ka citu iesp&ju beznosacijuma zaro$anas definéSanai nav.

Nosacijuma zarosanas, savukart, ir iespgjama divos veidos — ja attiecigais nosacijums
izpildas, vai, ja tas netiek izpildits. Sakuma autors piedava veikt otra gadijuma analizi — jo tas

raksturo mazaku skaitu gadijumu.
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Pirmais gadijums, kad ir iesp&jama nosacijuma zaro$anas ar neizpilditu nosacijumu, ir
procesu izsaukumu seciba, kurai ir definéts izpildes nosacijums — ir nepiecieSams veikt $ada
nosacijuma parbaudi, un gadijuma, kad tas netiek izpildits, veikt kontroles nodoSanu uz secibas
elementu, kas atrodas aiz dotas procesu izsaukumu secibas.

Otrais nosacijuma zaro$anas gadijums nosacijumam neizpildoties, ir cikls ar
pirmsnosactjumu — $ada cikla sakuma tiek parbaudits ta izpildes nosacijums. Gadijuma, kad
nosacijums neizpildas, kontrole tie nodota uz procesu izsaukumu secibas elementu, kas atrodas
uzreiz aiz dota cikla.

Nosacijuma zaroSanas, kas notiek nosacijumam izpildoties, ir iesp&ama vairakos
gadijumos. Pirmais gadijums ir cikla izejas punkts. Ka jau tika defin&ts, visiem cikla izejas
punktiem tiek definéts to izpildes nosacijuma mainigais, un ta parbaude nosaka, vai notiek izeja
no cikla. Cikla izejas punktam var eksistet vai arT neeksistét merka punkts, uz kuru tiek nodota
kontrole, izejas punkta nosacfjumam izpildoties. Gadijuma, ja tads punkts eksiste, ir
nepiecieSams definét nosacijuma zaro$anos uz $o punktu. Citadi nosacijuma zaro$anas nodod

kontroli procesu izsaukumu secibas elementam, kas atrodas uzreiz aiz konkréta cikla.
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JjumpMap = {}

function findJumps (seq) :
for el in seq:
if el is Disjoint:

disjointEnd = findSequenceknd (el)

label = labelMap|[disjointEnd]

for alt in el.alternatives:
lastElem = findSequenceEnd (alt)
JjumpMap|[lastElem] = Jump<disjointEnd>

if el.hasGuard and not el is Loop:
guardedSequenceEnd = findSequenceEnd (el)
label = labelMap|guardedSequenceEnd]
var = variableMap[el] [1]

jumpMap[el] = JumpIlfNot<var, label>

if el is Whileloop:
loopEnd = findSequenceEnd (el)
loopStartLabel = labelMap|el]
loopEndLabel = labelMap|[loopEnd]
var = variableMap[el] [1]

JjumpMap[el] = JumpIlfNot<var, loopEndLabel>
JjumpMap [ loopEnd] = Jump<loopStartLabel>

if el is LoopBreak:
if el.hasTarget:
targetLabel = labelMapl[el.target]
else:
loopSeq = findLoop (el)
loopEnd = findSequenceEnd (loopSeq)
targetLabel = labelMap|loopEnd]

var = variableMap[el] [1]
JjumpMap|[el] = Jumplf<var, targetLabel>

if el is DoLoop:
loopEnd = findSequenceEnd (el)
loopStartLabel = labelMaplel]
var = variableMap[el] [1]

JjumpMap[loopEnd] = Jumplf<var, loopStartLabel>
if el is LoopEntry:

src = el.source

jumpSourceEl = nextElement (src)

var = variableMap[el]

label = labelMaplel][1]

JjumpMap [ jumpSourceEl] = Jumplf<var, label>

if el.hasChildren:
findJumps (el.children)

findJumps (minimizedProcessGraph.resultingSeq)

5.62. att. ZaroSananas defin€Sanas algoritms

Otrais Sadas nosacijuma zaro$anas gadijums ir cikla ar p&cnosacijumu beigas.
Gadijuma, ja cikla izpildes nosacijums, ir izpildits, ir nepiecieSams atgriezties attieciga cikla

sakuma.
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Pedgja iespgja ievietot nosacijuma zaroSanos ir gadijumos, kad eksisté cikla ieejas
punkts.. Katram cikla ieejas punktam ir definéts procesu izsaukumu secibas elements, no kura
ir iesp&jama kontroles nodosana uz doto ieejas punktu. Tatad, péc attieciga procesu izsaukumu
secibas elementa ir nepiecieSams ievietot nosacijuma zaro$anas instrukciju.

Sos gadijumus var apstradat ar algoritma, kura pseidokods ir paradits 5.62. att. Sis
algoritms izmanto iepriek§ definétds mainigo un iezimju heStabulas (variableMap,
labelMap), ka ar1 vairakas ieprieks aprakstitas funkcijas (findLoop, findSequenceEnd).

Bez tam, tiek definétas ari divas jaunas funkcijas — findLoop, kas atgriez ciklu, kas
satur padoto elementu. Otra jauna funkcija ir nextElement, kas sanem procesu izsaukumu
grafa elementu ka parametru, un atgriez ka rezultatu nakamo elementu, kas tam seko. Par
algoritma galveno funkciju, savukart, kalpo funkcija findJumps, kas rekursivi analizé padoto
procesu izsaukumu grafa elementu secibu, parbaudot visus ieprieks aprakstitos gadijumus.
Funkcijas izpildes rezultata tiek aizpildita hesStabula jumpMap, kas satur informaciju par
zaroSanas instrukciju ievietoSanas punktiem. Analize sakas ar minimizéta grafa vienigas
virsotnes saturu.

P&c visu tris ieprieks aprakstito tabulu aizpildisanas ir iesp&jams veikt koda generéSanu
— jo visa nepiecieSama informacija par mainigajiem, zaro$anas punktiem un nepiecieSamajiem
zaro$anas nosacijumiem ir apkopota, un var veikt procesu izsaukumu secibas apstaigasanu,
transformgjot katru tas elementu péc defingétajiem likumiem, nemot véra iezZimju un zaro$anas
instrukciju ievietoSanas punktus. Tomer, pirms koda generéSanas veikSanas ir nepiecieSams
definét nepieciesamas klases, kas tiks izmantotas tas gaita.

Var redzet, ka péc procesa izpildes var tikt iegiiti viens vai vairaki rezultati — tas nozZime
to, ka uzgenerétajai metodei biitu jaatgriez neviens vai vairaki koncepti vai primitivie datu tipi.
Eksisté programméSanas valodas, kas lauj to darit — piem&ram Python [119], Ruby [96] un citas.
Tadas programmésanas valodas, ka C [95], C++ [101], C# [12] un citas, lauj arT ierakstit
atgriezamo vértibu viena no metodes/funkcijas parametriem. Tomer, citas valodas, tadas ka
Java [50], JavaScript [52] un citas, to nelauj izdarit bez specialo klaSu vai pan€mienu
izmantoSanas. Lidz ar to, lai panaktu transformacijas likumu maksimalu universalumu,
promocijas darba autors piedava izveidot ta saucamas rezultatu klases, kas sevi apvieno
attieciga biznesa procesa izpildes rezultatus. To var panakt, apstaigajot visus biznesa procesus,
katram no tiem atrodot attiecigo signatiiru, un analizgjot to. Gadijumos, kad attiecigais biznesa
process atgriez vairakas vertibas, ir nepiecieSama rezultata klases definéSana. Ir art
nepiecieSams definét attiecigo mainigo procesa izsaukuma rezultata glabasanai. Attieciga

algoritma pseidokods ir paradits 5.63. att.
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Var redzet, ka attieciga algoritma izpildes rezultata tiek izveidotas vairakas klases, kas
satur informaciju par attiecigo metoZu atgriezamajam veértibam. Sis klases veido apakskopu no
visam metodes generéjamajam klasém. Pie tam ir nepiecieSams veikt arT konceptu no konceptu
diagrammas parveidoSanu. Ta ka katrs koncepts ietver informaciju par ta atribiitiem, $1
parveidos$ana ir pietickami vienkarSa — katram konceptam tiek izveidota atbilstoSa klase.
Attieciga koncepta atribiti tiek parveidoti par attiecigas klases atribttiem. Lidziga pieeja tiek
apskatita ari [77],[82] un [84]. Attieciga algoritma pseidokods ir paradits 5.64. att.

resultMap = {}

for p in processDiagram.processes:
Set<DataFlow> outputs = processMapping[p].outputs
resultingValues = []

for df in outputs:
for par in df.parameters:
name = par.name

type = par.type
resultingValues += (name, type)

if resultingValues.size ==
resultMap[p] = resultingValues|[0].type
else if resultingValues.size > 1:
resultClass = new Class ()
resultClass.name = generateClassName (p)

for rv in resultingValues:
resultClass.addAttribute (rv)

resultMap[p] = resultClass
addClass (resultClass)
variableMapl[p] = (resultClass, varIdx++)

5.63. att. Rezultatu klasu defingsanas algoritms

Izpildot abus Sos algoritmus, tiek ieglita visu generéjamo klasu kopa, un ir iesp&jams

veikt koda generésanu.

conceptClassMap = {}

for ¢ in conceptDiagram.concepts:
conceptClass = new Class()
conceptClass.name = c.name

for a in c.attributes:
name = a.name

type = a.type
conceptClass.addAttribute ( (name, type))

conceptClassMap([c] = conceptClass
addClass (conceptClass)

5.64. att. Konceptu parveidoSana par klasem
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Koda generéSanas galvenais uzdevums ir izveidot attiecigo koda reprezentacijas
elementu secibu. Sis secibas sakuma autors piedava izvietot nepieciesamo mainigo definicijas
atbilstos$i formulai (5.10). Tas ir paredzéts, lai padaritu metodi universalaku — ne visas
programméSanas valodas lauj defin€t mainigos jebkura metodes vieta — piemeram,
programmésanas valodas C [95] gadijuma mainigajiem ir jabit defintiem to redzamibas
apgabala sakuma. Ne visas programmésanas valodas definé $ada veida prasibas, bet mainigo

definésana generéjama koda sakuma turpmak lauj to izmantot dazadam mérka valodam.

instructions = []
for k -> (type, idx) in variableMap:
variableName = generateName (k)
instructions += Var<idx, variableName, type>

5.65. att. Mainigo definéSanas instrukciju generéSana

NepiecieSsamo mainigo definéSanai ir jaapstaiga ieprieks izveidota mainigo hestabula,
parveidojot katru no tas elementiem par mainiga definiciju. Ta ka mainigo hestabula jau satur
visu nepiecieSamo informaciju, viss, kas ir nepiecieSams, ir §is informacijas pievienoSana
generéjamajai koda elementu secibai (skat. 5.65. att.).

Kad mainigo definéSanas instrukcijas ir pievienotas gener&jamajai koda elementu
secibai, ir iesp&ams veikt minimiz&ta procesu izsaukuma grafa vienigas virsotnes satura
rekursivo apstaigaSanu. Veicot $o apstaigasanu, ir nepiecie$ams analizet, kas ir apskatamais
secibas elements, vai tam ir definéta iezime un zaroSanas iesp&ja. Apskatama elementa
apstrades algoritmu var definét sadi:

e Parbaudit, vai apskatamajam elementam ir definéta iezime. Ja tas ta ir, pievienot
iezimes ievietoSanas instrukciju generéjamajai koda elementu secibai.

e Parbaudit, vai apskatamajam elementam ir definéts izpildes nosacijums. Ja tas
ta ir, pievienot nosacijuma parbaudes instrukciju (5.19) gener&jamajai koda
elementu secibai.

e Parbaudit, vai ir iespgama zaro$anas no apskatama elementa. Ja tas ta ir,
pievienot attiecigo zaroSanas instrukciju genergjamajai koda elementu secibai.

e Parbaudit, vai apskatamais elements ir procesa izsaukums. Ja tas ta ir, ir
nepiecieSams noteikt visus attieciga procesa parametrus, kas kliist par attiecigas
instrukcijas (procesa izsaukums — (5.12)) parametru sarakstu. Tad ir
nepiecie$ams noteikt, kura mainigaja tiks ierakstits izsaukuma rezultats. Seit

pastav tris iespgjas:
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o Metodes izsaukuma rezultata tiek atgriezta viena datu plisma ar vienu
parametru. Saja gadijuma ir iesp&jams atrast pareizo mainigo attiecigaja
hestabula un definét to ka izsaukuma rezultatu.

o Citadi ir nepiecieSams atrast pareizo rezultata klasi, ka arT attiecigo
mainigo hestabula. Bez ta ir nepiecieSams veikt arT rezultata apstradi —
attiecigos rezultata atribiitus ierakstit attiecigajos mainigos, defingjot
papildus instrukcijas ((5.14) — atribiita nolasiSana), kas tiks ievietotas péc
attieciga procesa izsaukuma instrukcijas.

o Procesa izsaukums neatgrieZ nekadu rezultatu. Saja gadijuma nekadas
papildus darbibas nav nepiecieSamas.

Rezultata, ir zinams, kads process ar kadiem parametriem tiks izsaukts, ka arf,
kas notiks ar ta izpildes rezultatu, ja tads eksisteé. Lidz ar to ir iesp&ams
generéjamajai instrukciju secibai pievienot visas nepiecieSsamas instrukcijas.
Visas apskatama elementa apstrades rezultata ieguitas instrukcijas tiek pievienotas
genergjamo koda elementu secibai. Attiecigais elementa apstrades algoritms ir paradits 5.66.
att.
Pé&c ieprieks definéto darbibu izpildes tiek iegiiti Sadi generéjama koda elementi:

e (Qenergjamo klasu saraksts, kas satur gan klases, kas tiek iegiitas konceptu
modela elementu apstrades rezultata, gan arT klases, kas ir procesu izsaukumu
izpildes rezultati.

o Kodaelementu seciba, kas defing attiecigas procesu diagrammas biznesa logiku.

Faktiski, iegiitais rezultats satur gandriz visu informaciju, kas ir nepiecieSama
veiksmigai koda generéSanai. Rezultats neieklauj metozu, kuras atbilst konkrétajiem biznesa
procesiem, signatiiras. Bet, So signatiiru generéSana jau tika izpildita pirms tika veikta biznesa
procesu diagrammas grafa minimiz&$ana. Lidz ar to, péc visu aprakstito algoritmu izpildes tiek

iegiits nepiecieSamais informacijas apjoms, kas atbilst generéjamajam programmattras kodam.
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function generateInstructions(seq) :
for el in seqg:
if el in labelMap:
instructions += labelMaplel]
if el.hasGuard:
var = variableMap|ell]
instructions += Check<var, el.guard>
if el in jumpMap:
instructions += jumpMapl[el]
if el is ProcessInvocation:
process = processMappingl[el.process]
params = []
for df in process.inputs:
for p in df.parameters:
key = (d, p)
var = variableMaplkey] [1]
params += var

resultingValues = []
for df in process.outputs:
for p in df.parameters:
resultingValues += (df, p.type, p.name)

resultVar = null
additionallInstructions = []
if resultingValues.size == 1:
key = (resultingValues[0][0],
resultingValues([0][1])
resultVar = variableMaplkey] [1]
else if resultingValues.size != 0:
resultVar = variableMap[el.process][1]
for rv in resultingValues:
key = (rv[0], rv[1])
var = variableMaplkey] [1]
attr = (rv[2], rv[1l])
additionalInstructions
+= GetField<resultVar, attr, var>
instructions += Invoke<process, params, resultVar?>
for ai in additionalInstructions:
instructions += ai

if el.hasChildren:
generatelInstructions (el.children)

generatelnstructions (minimizedProcessGraph.resultingSeq)

5.66. att. Secibas elementa apstrade

5.6. Koda generesanas algoritms — kopsavilkums

Saja sadala ir aprakstiti transformacijas likumi, kas tiek pielietoti avota divpuslozu
modelim, ieglistot modelim atbilstoSu instrukciju secibu. Sakuma divpusloZzu modelis tiek
sadalits konceptu diagramma un biznesa procesu diagrammu kopa. Katra no §1m sastavdalam
tiek apstradata atseviski — koncepti no konceptu diagrammas var tikt uzreiz parveidoti par
klasém, kas tiks pievienotas rezultata klaSu kopai. Katra biznesu procesu diagramma savukart

tiek analiz€ta, iegiistot metozu signatiiras un tiek parveidota par procesu izsaukumu grafu.
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Rezultata tiek iegiita procesu izsaukumu grafu kopa. Katrs no Siem procesu izsaukumu grafiem
tiek minimiz€ts, izmantojot promocijas darba autora piedavatas metodes. PE&c minimiz&Sanas
tiek ieguti vairaki grafi, katrs no tiem satur vienu virsotni. Pie tam, §1 virsotne satur visu
nepiecie$amo instrukciju secibu, kas apraksta avota biznesa procesu. ST informacija, savukart,
tiek izmantota instrukciju secibu, kas apraksta attiecigos biznesa procesus, definéSanai.
Instrukciju definéSanas procesa tieck definétas art ta saucamas rezultatu klases. Péc So procesu
izpildes ir iesp&jams veikt biznesa procesu transformaciju rezultatu validaciju. Rezultata tiek
iegiti Sadi artefakti:

e Uzgeneréto klasu kopa, kas satur doména klases, kas tiek izveidotas no
konceptiem, un rezultatu klases, iegltas biznesa procesa diagrammu
transformacijas rezultata.

e Metozu signattiru definicijas.

e Instrukciju secibas.

Apvienojot metozu signatiiras un instrukciju secibas, ir iesp&jams iegiit klasi, kas realize
procesus, kas tiek definéti viena biznesa procesu diagramma. Autors sauc So klasi par
kontroliera klasi (péc MVC [111] principiem). Kad visas nepiecieSsamas kontrolieru klases ir
definétas, ir iesp&ams veikt ieghitas klasu kopas, kas pasreiz satur doména, rezultatu un
kontrolieru klases, apstradi ar klasu attiecibu noteikSanas algoritmu. Tas lauj iegtt finala klasu
kopu, kas tiks izmantota programmatiiras koda generésanai. Ir vérts atzimét, ka ir iesp&jams ari
sakuma uzgenerét programmatiras kodu, un péc tam izmantot klasu attiecibu noteikSanas
algoritmu, jo ka ir definéts, pats algoritms tika izveidots ta, lai varétu stradat ar jebkada veida
definétu klaSu kopu. Transformacijas likumu pielietosanas process ir paradits 5.67. att.

Nakamaja sadala tiek apskatits transformacijas likumu pielietoSanas piemérs,

transformaciju rezultatu validacijas algoritms, ka ari Java [50] koda generésana.
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Defingt metoZu
signatiiras

Parveidot konceptus
par klasém

Izveidot procesu

izsaukumu grafu

y
+ | Parbaudit procesa izskaumﬁ

“\ grafa minimizicijas iespejas

Vaikt procesu izsaukumu ). [Grafs nav minimizéts]
grafa minimizaciju )“

[Grafs ir minimiz&ts]

G)efinét rezultdtu klases)

Defingt instrukcijas

Veikt biznesa procesu
transformacijas
validaciju

Defingt kontroliera
klasi

Defingt attiecihas
starp klasém

Veikt koda denerdciju

5.67. att. Transformacijas likumu pielietoSana
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6. KODA GENERESANAS ALGORITMA NOVERTESANA

Ieprieks€jas nodalas ir apskatiti un pamatoti uzlabojumi divpuslozu modeli un
transformaciju algoritmi, kas var tikt izmantoti kopa ar uzlaboto modeli. Algoritmu izpildes
rezultata tiek iegiita klasu kopa, metozu signatiiru definicijas un instrukciju secibas, kas atbilst
avota procesu diagrammam. Izmantojot So informaciju, ir nepiecieSams generét
programmatiiras kodu un parbaudit ta atbilstibu avota modelim.

Koda generé$anas uzdevums nav jauns uzdevums programmatiiras inZenierijas vesturg.
Ar automatisku programmatiiras koda generésanu no iepriecksdefinétiem sistémas modeliem vai
prasibam programmatiiras inZenierijas specialisti saka nodarboties jau 1980-jos gados
(pieméram, [61]). Koda generéSanu atbalsta ari vairakas modernas izstrades vides, piem&ram
[22],[45] un citas.

Saja nodala promocijas darba autors demonstré piedavata algoritma darbibu ar praktisku
pieméru, specificgjot algoritma darbibas galvenos principus, apraksta ar koda generéSanu
saistitos pétijumus, paradot izstradata algoritma vietu starp pétijjumiem un izce] izstradata
algoritma prieksrocibas, ka ari validé izstradata algoritma darbibas rezultatu pret avota modeli,

paradot, ka visa informacija, kas tika reprezenteta taja, ir saglabata.

6.1. Algoritma darbibas piemérs

Phone Number User Information
tyvpe: String name: String
wvalue: String surname: String

phone numbers: PhoneNumber([)

Found User
name: String
surname: String
phone number: PhoneNumber

6.1. att. Pieméra divpuslozu modelis — konceptu diagramma

Lai biitu iesp&jams apskatit izstradata transformacijas algoritma darbibu, tiek piedavats
apskatit $adu divpuslozu modeli (6.1. att. un 6.2. att.). Koda generéSanas noliikiem tas tiek
definéts anglu valoda. Sis divpuslozu modelis apraksta kontaktpersonas meklg$anas procesu

péc telefona numura un ta tipa (pieméram, mobilais, darba, vai cits). Ir defin&ti tris koncepti:
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e phone Number — informacija par noteiktu kontaktpersonas telefona numuru —
numura tips un numurs.

e User Information — informacija par kontaktpersonu — vards, uzvards un
telefona numuru saraksts.

e Fround User — informacija par atrasto kontaktpersonu — vards, uzvards un

atbilstosais telefona numurs.

Get Phone Number

User Input (phone: String, type: String)

Validate Phone Mumber

Validation Error

DB Query (phone: String, phoneType: String)

(Invalid Phone Mumber)
Find Phones in DB
Frepare Validation Error

Users With Given Phone (users: UserInfo[], phoneType: String)

(Results Are Not Empty And No Match)

Peek Mext User

Single Found Result UserInfo, phoneType: String

(user: UserInfo, phoneType:\String)

Match Phone

Search Failed (valid: Boolean, error: String)

Users Left To Check

Matched User (found: Boolean, user: FoundUser)

...............................

Output Search Result

I'

Mo Match
(found: Boolean)

6.2. att. Pieméra divpuslozu modelis — biznesa procesu diagramma

Biznesa procesu diagramma sakas ar telefona numura ievades procesu, kas atbilst
kontaktpersonas datu ievadei — Get Phone Number. Dotais process atgriez divas vértibas —

mekl&jamo telefona numuru un ta tipu.
P&c tam tiek veikta lietotaja datu ievades validacija. Par to atbild process ar nosaukumu

vValidate Phone Number. Atkariba no validacijas rezultata, process var vai nu atgriezt
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validacijas klidu, nododot kontroli Prepare Vvalidation Error procesam, vai nu nodot
kontroli talak — Find Phones in DB procesam, kas savukart veic kontaktpersonas ar doto
telefona numuru mekléSanu datu baze. Ir svarigi atzimét faktu, ka datu pliisma, kas iet no
validacijas procesa uz kltidas zinojuma veidoSanas procesu ir tukSa — ta nesatur nekadus datus,
kas tiek padoti procesam.

Prepare Validation Error process satur izpildes nosacijumu (Invalid Phone
Number), kas defing to, ka Sis process tiks izpildits, tikai sanemot nepareizu datu ievadi no
lietotaja — pieméram, neveiksmigas datu validacijas gadijuma. Process atgriez divas veértibas —
kliidas pazinojumu un neveiksmigas meklé$anas pazime. Sie dati tiek nodoti beigu procesam
Saja diagramma — output Search Result, Kas ir paredz&ts mekléSanas rezultata prezentacijai
lietotajam, piemé&ram, izvadot mekl&Sanas rezultatus ekrana.

Process, kas ir nosaukts Find Phones in DB ka parametrus sanem divas vértibas —
telefona numuru un ta tipu un veic datu mekl€Sanu datu baz€. Rezultata tiek iegts
kontaktpersonu saraksts, kas var bt tukss, saturét vienu vai vairakus elementus. Papildus tiek
atgriezts arT meklgéjama telefona numura tips, kas faktiski tiek padots cauri visiem mekl&Sanas
procesiem, un ir sanemts no lietotaja. Procesa izpildes rezultati var tikt padoti diviem
nakamajiem procesiem. Pirmais no tiem ir Match Phone, kas parbauda, vai noteiktais ieraksts
atbilst mekl&sanas kritérijiem. Tas sanem telefona numura tipu un kontaktpersonas informacijas
ierakstu. Otrais ir peek Next User, kas sanem meklgjama telefona numura tipu un
kontaktpersonu sarakstu.

Match Phone process parbauda, vai tam padotais kontaktpersonas informacijas ieraksts
atbilst mekl€sanas kritérijiem, gadijuma ja tas ta ir, tiek atgriezts rezultats, kas ir mekl&Sanas
pazime un kontaktpersonas informacija output Search Result procesam. Pret&ja gadijuma
tiek izsaukts reek Next User process, pieprasot nakamo datubazes parmekléSanas rezultatu.

Process peek Next User izpildas, ja izpildas attiecigais priekSnosacijums (Results
Are Not Empty And No Match), tas ir, ja vél eksisté kontaktpersonu ieraksti, kas vél nav
apstradati, un rezultats v&l nav atrasts. Tas var nodot kontroli diviem procesiem. Match
Phoneprocesam tiek padots nakamais kontaktpersonas ieraksts un meklgjama telefona
numura tips. output Search Result tiek padota neveiksmigas mekl€Sanas pazime.

Procesi Match Phone UN Peek Next User veido ciklu, kam eksist€ divi ieejas punkti —
taja ir iesp&jams ieiet, sakot ar jebkuru no Siem diviem procesiem. Ciklam arT ir divas

iesp&jamas izejas — ir iesp&jams iziet no cikla p&c jebkura no $o divu procesa izpildes.

131



Piem@ra modela apraksts divpuslozu modeli aprakstosa doména-specifiska valoda ir

dots 4. pielikuma.

Pirma transformacija, kas tiek veikta, ir metozu signatiru definé$ana, kas ietver visu

biznesa procesu diagrammas procesu apstradi, analiz§jot katra procesa ieejas un izejas. Pec $1s

transformacijas izpildes tiek iegtti §adi rezultati:

Get Phone Number ()= (User Input) — attiecigais process nesanem nekadus
datus, atgriez lietotaja ievadito meklesanas pieprasijumu.

Validate Phone Number (User Input)= (Validation Error,DB Query) —
attiecigais process sanem lietotdja ievadito mekleéSanas pieprasijumu un atgriez
vai nu validacijas kliidu, vai pieprasijumu datu bazei.

Prepare Validation Error(Validation Error)=(Search Failed) —
process sanem validacijas kliidu un atgriez neveiksmigas mekleSanas rezultatu.
(Find Phones In DB (DB Query)= (Users With Given Phone, Single Found
Result) — process sanem pieprasijumu datu bazei un var atgriezt vai nu atrasto
kontaktpersonu sarakstu, vai vienu atrasto rezultatu.

Peek Next User (Users With Given Phone, Users Left To
Check)= (User,No Match) — process var sanemt vai nu kontaktpersonu
sarakstu, vai datu plismu Users Left To Check, kas péc savas biitibas nesatur
nekadus datus. Tiek atgriezts vai nu nakama kontaktpersona, vai neveiksmigas
mekleSanas rezultats.

Match Phone (Single Found Result,User)= (Users Left To
Check,Matched User) — process var sanemt divas datu pliismas, kas parnes
vienu un to pasu informaciju — kontaktpersonu, kuru ir nepiecieSams parbaudit
un mekl&jamo telefona tipu. Ir iesp&jami divi procesa izpildes rezultati — vai nu
veiksmigas mekleSanas rezultats Matched User, vai datu pliisma Users Left
To Check, kas ir aprakstita ieprieks.

Output Search Result(Search Failed,Matched User,No Match)=() —
tas ir pedgjais process, kas izvada mekleéSanas rezultatus, attiecigi sanemot tos
viena no trim veidiem: Search Failed — Kas norada uz kliidainu datu ievadi,
Matched User — atrasta kontaktpersona, vai No Match — kas norada , ka

mekl&Sanas rezultata nekas netika atrasts. Dotais process neatgriez rezultatus.
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Y
(Get Phaone Number()={User InputD

Y

Validate Phone Number{User Input)=
(Validation Error,DB Query)

Users ‘With Given Phone Smgle Found Result) (Search Failed)

L =

Match Phone(Single Found Result,User)=
C?eek Next User(Users With Given Phone,Users Left To Check)= (Users Left To Check,Matched User)

Find Phones In DB(DB Query)= Prepare Validation Error(Validation Errur))

(User,No Match)

GJutput Search Result{Search Failed,Matched User,No Match)——h(D

6.3. att. Iegtitais procesu izsaukumu grafs

Nakamais solis ir procesu izsaukumu grafa izveidoSana no sakotngja biznesa procesu
modela. Izpildot So soli, tiek iegtits grafs, kas ir paradits 6.3. att. Var redzet, ka divi argjie
procesi pasreiz ir savienoti ar sakuma un beigu stavokliem. Citadi, §1 grafa struktiira atbilst
biznesa procesu modelim.

Lidzigi ka sakotngjais biznesa procesu modelis, procesu izsaukumu grafs satur ciklu,
kas tiek apstradats nakamaja transformacijas soli. Rezultata tiek iegiits grafs, kas ir paradits 6.4.
att. Var redzet, ka cikla aizvietoSanas rezultata procesu izsaukumu grafs ir vienkarSots, un to

var minimizet, izmantojot pargjos defin€tos algoritmus.
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Get Phone Mumber()=(User Input)

!

Validate Phone Number{User Input)=
(Validation Error,DB Query)

Find Phones In DB(DB Query)= Prepare Validation Error{Validation Error)=
(Users With Given Phone,Single Found Result) (Search Failed)

Gutput Search Result{Search Failed,Matched User, Mo Match]——ﬁ(D

6.4. att. Procesu izsaukumu grafs péc cikla aizvietoSanas

Savukart, cikla saturs tiek reprezentéts ar procesa izsaukuma grafa, kas ir paradits 6.5.
att., palidzibu. Var redzgt, ka pats cikls sastav no diviem procesiem, pie tam ir iesp&jams ieiet
cikla, sakot ar jebkuru no tiem. Tapat, péc jebkura cikla procesa izpildes ir iespgjams no cikla
iziet.

Apzimgjot:

Get Phone Number
Validate Phone Number
Find Phones In DB
Prepare Validation Error
Loop

Output Search Result
Peek Next User

o J o b W N

Match Phone
Galveno procesu izsaukumu grafu var pierakstitka 1 - 2 - ((3 - 5) || 4) - 6,

kas atbilst ta minimizg&tajai struktiirai. Savukart, minimizgjot cikla procesa izsaukumu grafu,
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tiek iegtts Sads rezultats: while: (7 — LB: @ — LE: 3 - 8), Kas var tikt ievietots minimizétaja

procesa izsaukumu grafa, rezultata iegiistot: 1 -~ 2 - ((3 - (while: (7 — ILB: @ — LE: 3

(LE: Find Phones In DB..)

Ceek Mext User{Users With Given Phone,Users Left To Check)——r-) (LE: Find Phones In DB..)

(User, Mo Match)

Match Phone(Single Found Result,User)=
Q_B: Output Search Result..) {Users Left To Check,Matched User)

Q_B: Output Search Result..)

6.5. att. Cikla procesu izsaukumu grafs

Dotais pieraksts nesatur procesu izpildes nosacijumus, kas ir ar mérki, lai padaritu So
pierakstu vieglak uztveramu. Veicot transformacijas, visa §1 informacija tiek saglabata un
izmantota. Var redzet, ka péc grafa minimizeSana, tas tiek parveidots lineara datu struktura, ko
tagad ir iesp&jams apstradat, defingjot attiecigos genergjama koda elementus.

Ka jau tika definéts ieprieks, pirmais koda generSanas solis ir mainigo tabulas
veidoSana. Sakuma mainigo tabula ir tukSa. Péc tam tiek veikta visu datu pliismu apstaigasana
mainigo noteikSanai. Apzimgjot:

D1: User Input

D2: Validation Error

D3: Search Failed

D4: DB Query

D5: Users With Given Phone
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D6:
D7:
D8:
D9:
D10:

Single Found Result
User

Users Left To Check
Matched User

No Match

Un veicot datu plasmu analizi, tiek iegati $adi mainigie, kas ir paraditi 6.1. tabula. Seit

katram mainigajam ir definéta atsléga, kas nosaka, no kura elementa tika generéts attiecigais

mainigais, ta tips un indekss, kas tiks izmantots koda generéSanas laika.

6.1. tabula
Mainigie, kas tika iegiiti no datu plismam

Atsléga Tips Indekss

(D4, phone) String 1

(D4, phoneType) String 2

(D5, users) User Information]] 3

(D5, phoneType) String 4

(D6, user) User Information 5

(D6, phoneType) String 6

(D1, phone) String 7

(D1, type) String 8

(D3, error) String 9

(D3, found) Boolean 10

(D9, user) Found User 11

(D9, found) Boolean 12

(D10, found) Boolean 13

(D7, user) User Information 14

(D7, phoneType) String 15

P&c datu plismu satura analizes ir nepiecieSams veikt arl procesa izsaukuma grafa

apstradi ar mérki noteikt iesp&jamos ar zaroSanOS saistitos mainigos, ka arT procesu izpildes

rezultatu klases. Analizgjot procesu izsaukumus, tiek definétas $adas papildu klases, kas satur

procesu izsaukumu rezultatus (Skat. 6.6. att.). Var redzét, ka papildu rezultatu klases tika

uzgenerétas procesiem, kas atgriez vairak neka vienu vertibu, pat ja no attieciga procesa iziet

tikai viena datu pliisma.
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class GetPhoneNumberResult {
String phone
String type

}

class PrepareValidationErrorResult {
String error
Boolean found

}

class MatchPhoneResult |
(Found User) user
Boolean found

}

class FindPhonesInDBResult {
(User Information) [] users
String phoneType
(User Information) user
String phoneType

}

class ValidatePhoneNumberResult {
String phoneType
String phone

}

class PeekNextUserResult {
(User Information) user
String phoneType
Boolean found

6.6. att. Procesa izsaukumu rezultatu klases

Rezultata péc procesu izsaukumu grafa analizes tiek definéti papildu mainigie (skat.
6.2. tabulu). Par atslégu kalpo vai nu norade uz attiecigo procesu, kura rezultats tiek
izmantots, vai procesu izsaukumu grafa elements, kas ir viens no pieciem variantiem:
e TInvoke x—procesa X izsaukums;
e 1E: X-—ciklaieejas punkts;
e TLoop X - Cikls X;
e 1B: x-—ciklaizejas punkts.

e 1s: x—cikla X sakums.

6.2. tabula
Mainigie, kas tika iegiiti procesu izsaukumu grafa analizes rezultata
Atslega Tips Indekss
Process: 1 GetPhoneNumberResult 16
Process: 2 ValidatePhoneNumberResult 17
Invoke 4 Boolean 18
Process: 4 PrepareValidationErrorResult | 19

137



6.2.tabula (turpinajums)

Process: 3 FindPhonesInDBResult 20
LE: 3 Boolean 21
Loop 1 Boolean 22
Process: 7 PeekNextUserResult 23
LB: @ Boolean 24
Process: 8 MatchPhoneResult 25

Mainigo izveidoSanas rezultata tika defingti 25 mainigie, kas var tikt izmantoti koda
generéSanas laika. Ir svarigi atzimét, ka defin€tie mainigie, kas ir aprakstiti $aja darba nav
sakartoti kada noteikta seciba, jo to saraksts ir iegiits no speciali izveidotas programmas, kas
veic doto analizi, un veic apstradi nenoteikta seciba.

Nakamais koda generéSanas solis ir iezimju definéSana. Ka bija paradits ieprieks,
iezimju definé$ana notiek, analizgjot procesu izsaukumu grafu. Rezultata tiek iegiita tabula, kas
Ssatur attiecigo procesa izsaukuma grafa elementu ka atslégu un iezimi ka veértibu. Apstradajot

pieméra izsaukumu grafu, tiek iegiitas iezimes, kas ir paraditas 6.3. tabula.

6.3. tabula
Definétas iezimes
Atslega lezime
Process: 3 Ll
Process: 6 L2
Process: 8 L3
Ls: 1 L4

Kopuma tiek defin€tas 4 iezimes, kas norada uz procesa izsaukumu grafa elementiem,
uz kuriem var notikt parejas. Ta ka iezimju definé€Sanas algoritms nelauj vienam un tam pasam
grafa elementam definét vairakas iezimes, to rezult€joSais skaits ir mazs.

P&c iezimju defin€Sanas notiek zaroSanas definéSana, kuras izpildes rezultats ir paradits
6.4. tabula. ZaroSanas tiek definétas ka atsléga, kas ir procesu izsaukumu grafa elements,
zaroSanas tips — nosacijuma vai beznosacijuma un iezime, kas ir zaroSanas mérkis. Nosacijuma

zaro$anas gadijuma tiek noradits arT parbaudama mainiga indekss.
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6.4. tabula
Definetas zaroSanas

Atslega ZaroSanas tips Mainigais lezime
Process: 4 JumpIfNot 18 Ll
Process: 3 Jump - L2
ILs: 1 JumpIf 21 L3
Process: 7 JumpIfNot 22 L2
Process: 8 JumpIf 24 L2
Process: 6 Jump - L4

Kopuma tiek defingtas 6 zaroSanas. No tam divas ir beznosacijuma, Cetras —

nosacijuma. P&c zaroSanas defin&Sanas ir iesp&jams apstradat visu iegiito informaciju, veicot

koda generésanu. Sakuma tiek apstradata mainigo tabula, un tieck definétas mainigo defing$anas

instrukcijas, kas $aja gadijuma ir divdesmit piecas. ST procesa izpildes rezultats ir paradits 6.7.

att.
Var<l, (D4, phone), String>
Var<2, (D4, phoneType), String>
Var<3, (D5, users), User Information[]>
Var<4, (D5, phoneType), String>
Var<5, (D6, user), User Information>
Var<6, (D6, phoneType), String>
Var<7, (D1, phone), String>
Var<8, (D1, type), String>
Var<9, (D3, error), String>
Var<10, (D3, found), Boolean>
Var<ll, (D9, user), Found User>
Var<1l2, (D9, found), Boolean>
Var<13, (D10, found), Boolean>
Var<1l4, (D7, user), User Information>
Var<l5, (D7, phoneType), String>
Var<1l6, (Process: 1), GetPhoneNumberResult>
Var<l7, (Process: 2), ValidatePhoneNumberResult>
Var<18, (Invoke 4), Boolean>
Var<1l9, (Process: 4), PrepareValidationErrorResult>
Var<20, (Process: 3), FindPhonesInDBResult>
Var<2l, (LE: 3), Boolean>
Var<22, (Loop 1), Boolean>
Var<23, (Process: 7), PeekNextUserResult>
Var<24, (LB: @), Boolean>
Var<25, (Process: 8), MatchPhoneResult>

6.7. att. Mainigo definéSanas instrukcijas

Var redzet, ka mainigo nosaukumu vieta tiek definéta informacija par to, kas ir §1

mainiga avots. Tas ir veikts ar noltiku, jo atkariba no izvelétas mérka programmésanas valodas

var tikt izmantota atskiriga notacija. Papildus, tas dod iesp&ju piedavat lietotajam definét
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mainigo nosaukumus, uzdodot tam attiecigos jautajumus, kas, pieméram, var but formul&ti ka
“Ka ir janosauc mainigais, kas atbild par procesa X izpildi”. Ir iesp&jams defin& mainigo
nosaukumus, ari no procesu izpildes nosacijumiem — parveidojot tos par attiecigajiem
nosaukumiem. Ta ka ir pienemami vairaki varianti mainigo nosaukumu noteikSanai, tiek
piedavats $aja soli mainigo nosaukumus nedefinét, bet ievietot visu nepieciesamo informaciju,
lai to butu iesp&jams izdarit velak.

Kad visi mainigie ir definéti, tick veikta instrukciju secibas generéSana péc autora
iepriek§ definéta algoritma, kas nem veéra informaciju par ieZzimém un iespgjamam zaroSanam
un apvieno to ar minimiz&ta procesa izsaukumu grafa saturu. S sola izpildes rezultats ir paradits

6.8. att.

Invoke<Get Phone Number, [], 16>
GetField<16, phone, 7>

GetField<16, type, 8>

Invoke<Validate Phone Number, [7, 8], 17>
GetField<17, type, 1>

GetField<1l7, type, 2>

Check<18, Invalid Phone Number>
JumpIfNot<18, L1>

Invoke<Prepare Validation Error, [], 19>
GetField<19, error, 9>

GetField<19, found, 10>

Jump<L2>

Label<L1>
Invoke<Find Phones In DB, [1, 2], 20>
GetField<20, users, 3>
GetField<20, phoneType, 4>
GetField<20, user, 5>
GetField<20, phoneType, 6>
Check<21, (LE: 3)>
JumpIf<21, L3>

Label<L4>
Check<22, Results are not empty and no match>
JumpIf<22, L2>
Invoke<Peek Next User, [3, 4], 23>
GetField<23, found, 13>
GetField<23, user, 14>
GetField<23, phoneType, 15>
Check<24, LB: 0>
JumpIf<24, L2>

Label<L3>
Invoke<Match Phone, [5, 6, 14, 15], 25>
GetField<25, user, 11>
GetField<25, found, 12>
Jump<L4>

Label<L2>
Invoke<Output Search Result, [9, 10, 11, 12, 13], []>

6.8. att. Uzgeneréta instrukciju seciba
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Promocijas darba autors piedava veikt S§is instrukciju secibas analizi. Ta sakas ar
instrukcijam:
Invoke<Get Phone Number, [], 16>

GetField<16, phone, 7>
GetField<16, type, 8>

Sis instrukcijas atbilst procesa Get Phone Number izpildei un ta izpildes rezultata
ievietosanai attiecigajos mainigajos. Var redzet, ka procesa izpildes rezultats sakuma tiek
ierakstits pagaidu mainigaja, kas ir noteiktas rezultata klases vertiba. P&c tam no §1 pagaidu
mainiga tiek iegiitas attiecigo atribitu vértibas, kas tiek ierakstitas mainigajos, kas atbilst
attiecigajam datu plismam. Var redz&t, ka process nesanem nekadus parametrus savai izpildei,
bet atgriez rezultatu.

Nakamas instrukcijas ir

Invoke<Validate Phone Number, [7, 8], 17>
GetField<17, type, 1>
GetField<l7, type, 2>

Un tas atbilst nakama procesa izpildei. Seit process gan sanem, gan arf atgrieZ datus,
kas tiek nemti (vai ierakstiti) no attiecigajiem mainigajiem, kas atbilst konkrétam datu
plismam.

Divas nakamas instrukcijas:

Check<18, Invalid Phone Number>
JumpIfNot<18, L1>

Veic procesa izpildes nosacijuma parbaudi un, ja tas netiek izpildits, veic kontroles
nodosanu. Seit procesa izpildes nosacijums ir definéts pasa modeli, un 1idz ar to, ar instrukciju
liment tas ir noradits. Gadijuma, kad attiecigais nosacijums izpildas, tiek izpilditas nakamas

instrukcijas, kas ir:

Invoke<Prepare Validation Error, [], 19>
GetField<19, error, 9>

GetField<19, found, 10>

Jump<L2>

Var redzét kartéja procesa izsaukumu, ta izpildes rezultata ierakstu attiecigajos
mainigajos un kontroles nodosanu bez nosacijuma uz iezimi 1.2. Lidzigi ir iesp&jams veikt art
turpmako instrukciju analizi, tomér promocijas darba autors Vélas pievérst uzmanibu divam

nosacijumu parbaudém:

Check<21, (LE: 3)>
Check<24, 1LB: 0>

Sis parbaudes tika uzgenerétas automatiski, un tas izriet no biznesa procesu modela un
tam atbilstosa procesa izsaukumu grafa strukttras. Lidz ar to $Tm nosacijumu parbaudém tiek

definéts attiecigais merka biznesa procesu izsaukumu grafa elements, uz kuru tiek nodota
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kontrole. Parveidojot instrukciju secibu programmatiiras koda, biis iesp&jams $ajas vietas veikt
noteiktas aizvietoSanas, kas nozimé nepiecieSsamibu péc uzgeneréta koda laboSanas vai arl
modela papildinasanas. Tas nozimé to, ka koda generésanas laika var tikt atklatas avota modela

nepilnibas, kas savukart var noradit uz nepiecieSamibu veikt papildus analizi un modeléSanu.

6.2. Algoritma darbibas rezultatu validacija

Lai parliecinatos, ka uzgeneréta instrukciju seciba atbilst avota modelim, ir
nepiecieSams veikt dota algoritma rezultatu validaciju. Lai gan to ir iesp&jams veikt dazados
veidos — pieméram, salidzinat uzgeneréto kodu ar kodu, ko uzrakstitu izstradatajs, vai ari
analiz&t instrukciju secibas, promocijas darba autors piedava izmantot risinajumu, kas balstas
uz divu grafu savstarpgju salidzinasanu. Ka pirmais grafs tiek izmantots procesu izsaukumu
grafs, kas satur visu informaciju no sakotngja biznesa procesu modela. Otro grafu tiek piedavats
izveidot no uzgenerétas instrukciju secibas, un to ir piedavats nosaukt par transformacijas
validacijas grafu.

Transformacijas validacijas grafa izveidoSanai ir nepiecieSams veikt instrukciju secibas
analizi. Veicot $o analizi, sakuma tiek izveidotas visas nepiecieSamas grafa virsotnes, kas ir vai
nu procesu izsaukumu instrukcijas, vai iezimes. So darbibu ir iespgjams aprakstit ar pseidokoda,

kas ir paradits 6.9. att., palidzibu.

validationGraph = new Graph ()

for inst in instructions:
if inst is Invoke or inst is Label:
validationGraph.addVertex (inst)

6.9. att. Transformacijas validacijas grafa virsotnu definéSana

currentEl = @

for inst in instructions:
if inst is Invoke or inst is Label:
validationGraph.addEdge (currentEl, inst)
currentEl = 1inst

if inst is Jump or inst is JumpIf or inst is JumpIfNot:
1 = inst.target
validationGraph.addEdge (currentEl, 1)

6.10. att. Transformacijas validacijas grafa loku definéSana
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Kad visas §T grafa virsotnes ir definétas, ir nepiecieSams definét ta lokus. Seit loki ir ne
kas cits, ka iesp&jamas kontroles nodo$ana — ja procesa B izsaukums seko procesa a
izsaukumam, tad grafam tiek pievienots loks o - B. Lidzigi tick apstradatas ari zaroSanas
instrukcijas — ja ir iesp&jama zaroSanas uz iezimi x, tad tiek pievienots atticcigais loks.
Apstrades gaita ir nepiecieSamas saglabat noradi uz p&dg€jo analiz€to instrukciju, lai butu
iespgjams noteikt ne tikai uz kuru iezimi notiek zaroSanas, bet ar1, no kuras vietas. Attieciga
algoritma pseidokods ir paradits 6.10. att.

P&éc uzgenerétas instrukciju secibas analizes tiek ieguts transformacijas validacijas
grafs, kas satur informaciju par visiem iespgjamajiem celiem jeb procesu izsaukumu secibam,
kas ir iesp&jamas, veicot attieciga biznesa procesa apstradi. Var redzget, ka Sim grafam ir jaatbilst
sakotn&jam procesu izsaukumu grafam — ja procesu izsaukumu grafa eksisté divas virsotnes —
A Un B, Un starp tam eksiste divi iespgjamie celi— A -~ ¢ -~ B Una - D - B, tad abam §Tm
virsotném ir jaeksiste ar1 validacijas grafa, un abiem celiem ir jabiit iespgjamiem. Gadijuma, ja
tas netiek izpildits, transformacija tiek uzskatita par nekorektu.

Veicot abu grafu salidzinasanu, ir arT janem véra fakts, ka validacijas grafs satur
papildus virsotnes, kas atbilst iezimém. Lidz ar to nevar veikt salidzinasanu, izmantojot
primitivu pieeju — parbaudit, vai katram procesu izsaukumu grafa lokam atbilst validacijas grafa
loks. Ir nepiecieSams sakuma parbaudit, vai starp divam virsotném, kuras savieno attiecigais
loks, vispar eksisté celS. Péc tam ir nepiecieSams parbaudit, vai Sis cel§ satur tikai attiecigos
sakuma un beigu procesus un, iespgjams, iezimes. Gadijuma, kad dotaja cela paradas kads cits
process, transformacija tiek uzskatita par neveiksmigu.

Tatad, ir nepiecieSams atrisinat divus uzdevumus. Lai noteiktu, vai starp divam grafa
virsotném eksiste cels, var, pieméram, izmantot Floida-Uorsella algoritmu [25], kas izveidojot
1sako celu matricu, lauj parbaudit doto prasibu. Ir iesp&€jams izmantot ari citus algoritmus —
pieméram, IDDFS (angl. Iterative Deepening Depth-First Search — iterativi padzilinoSo
parmeklgsanu dziluma) [56], kas var biit noderiga, veicot lielu grafu apstradi, jo Floida-Uorsella
algoritmam ir raksturiga o (n®) sarezgitiba, kamér IDDFS lauj ierobezot parmekl&Sanas
dzilumu, tada veida samazinot nepieciesamo parbauzu skaitu. Bet Floida-UorSella algoritms
tiek izpildits vienu reizi, izveidojot matricu, kas turpmak var tikt izmantota visa grafa analizei.

Var turpinat IDDFS un Floida-Uorsella algoritmu priekSrocibu un truokumu
salidzinajumu, tomér promocijas darba autors vé€las uzsveért, ka $aja gadijuma konkrétais
izmantotais algoritms nav svarigs — galvenais ir ta iesp&jamiba noteikt, vai starp divam grafa

virsotném eksiste celS. L1dz ar to abi algoritmi tiek uzskatiti par piemerotiem.
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Kad ir noteikts, ka starp divam validacijas grafa virsotn€m eksist€ cels, ir nepiecieSams
analizgt, vai Sis cel$ satur tikai dotas virsotnes un, iesp&jams, vairakas iezimes. Lai atrisinato $o
uzdevumu, var izmantot atgriezmeklésanas (angl. backtracking) [55] panémienu, kas lauj
parbaudit, vai ir iesp€jams no gala virsotnes nonakt lidz sakotn&jai, apmekl&jot tikai iezimju

virsotnes. Attieciga algoritma pseidokods ir paradits 6.11. att.

function backtrack(graph, from, target):
vertexQueue = []
closed = []

vertexQueue += from

while vertexQueue is not empty:
v = vertexQueue.removeFirst ()

closed += v
if v is target:
return true

for vl in graph.getPredecessors(v) :
if vl is target:

return true

if not vl in closed and vl is Label:
vertexQueue += vl

return false

6.11. att. Atgriezmekl&Sana, apmeklgjot tikai iezimes

Péc abu uzdevumu — cela eksistéSanas parbaudes un ta validacijas — atrisinasanas ir
iesp&jams definét validacijas algoritmu, kas veic procesu izsaukumu grafa un transformacijas
validacijas grafa salidzinasanu ar mérki noteikt, vai visa informacija, kas bija atrodama sakuma,

tiek saglabata péc transformacijas.

function validateTransformation (processInvocationGraph, validationGraph) :
for e in processInvocationGraph.edges:
src = e.source
dst = e.dest

if not src in validationGraph or not dst in validationGraph:
return false

if not path exists in validationGraph: src - dst:
return false

if not backtrack(validationGraph, dst, src):
return false

return true

6.12. att. Transformacijas validacijas algoritms

144



Sads algoritms ir paradits 6.12. att., un tas veic procesa izsaukumu loku analizi. Katrs
loks tiek analiz&ts sadi:
e Ja transformacijas validacijas grafa nav atrodama attieciga loka sakuma vai
beigu virsotne, tad transformacija ir neveiksmiga.
e Ja transformacijas validacijas grafa neeksisté cel$ starp loka sakuma un loka
beigu virsotni, tad transformacija ir neveiksmiga.
e Ja celS starp loka sakumu un loka beigu virsotn€m satur ne tikai iezimes, tad
transformacija ir neveiksmiga.
Gadijuma, ja visi procesu izsaukuma grafa loki tika apstradati, un netika atrasta neviena

ieprieks aprakstita kliida, transformacija tiek uzskatita par veiksmigu.

Get Phone Number
(‘.Falidate Phone NumheD

L1

Find Phones In DB

Grepare Validation ErrUD
!

Peek Next User

Match Phone

Output Search Result

6.13. att. Pieméra transformacijas validacijas grafs
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6.13. att. ir paradits transformacijas validacijas grafs, kas ir izveidots analiz&jot
piedavato pieméru. Salidzinot to ar 6.3. att., var redzet, ka visas validacijas prasibas ir izpilditas,

lidz ar to var secinat, ka transformacijas ir korektas..

6.3. Java koda iegiiSana no instrukciju secibas

P&c instrukciju secibas generéSanas to var izmantot programmatiras koda iegtiSanai
jebkura programméSanas valoda. Ka tika minéts 5.1. sadala, Saja darba par merka
programmésanas valodu tika izveléta Java [50]. Saja promocijas darba sadala tiek aprakstita
viena no Java valodas koda iegiSanas iesp&jam.

ProgrammeéSanas valoda Java tiek kompil&ta baitu koda, péc kura analizes tika izveidota
iepriek§ aprakstita instrukciju kopa. Tatad, ir iesp&jama vismaz viena transformacija —
aizvietojot katru uzgeneréto instrukciju ar vienu vai vairakiem JVM baitu koda elementiem, ir
iesp&jams iegit to pasu rezultatu, kas tiek ieglits péc valodas Java kompilacijas. Rezultata ir
iesp&jams iegiit kompil&tas Java valodas klases, kas gan nav programmatiiras kods.

Tomér JVM baitu kodu var izmantot ari programmatiiras koda iegliSanai. Pateicoties
tam, ka JVM baitu kods ir salidzinosi vienkar$aks par tipiskam asambleru valodam — piemé&ram,
JVM baitu kods satur ap 200 instrukcijam [16], kamér Intel procesoru asamblera valoda [46]
satur ap 2000 — to ir iesp&jams dekompilét, iegiistot sakotngjo programmatiiras kodu.

Dekompilacija ir viena no reversas inzenierijas tehnologijam, kas ir paredzeta sakotngja
programmatiiras koda iegti$anai no kompilétiem artefaktiem [21]. Plasaka nozimé tas ir
zinaSanu vai ar1 sakotngjo artefaktu izgiiSanas process no jebka, ko ir izveidojis cilveks. Lai gan
sakuma reversa inzenierija un dekompilacija var likties nelikumiga — jo ta, iesp&jams, ir
autortiesibu parkapums, eksisté vairaki tas likumigas pielietoSanas piemeri:

e Ta var biit nepiecieSama defektu laboSanai programmatiira, kura tika izstradata
pirms kada laika un tas pirmkods vairs nav pieejams.

e NepiecieSamiba p&c reversas inzenierijas var rasties ari, ja ir vajadzigs iegut
informaciju no programmatras artefakta (pieméram, kriptografiskas atslegas).
Ir batisks fakts, ka runa ir par paSizstradatiem artefaktiem, kuriem jebkadu
iemeslu d€] nav pieejams pirmkods.

e Cits likumigas reversas inZenierijas piemérs ir datora virusu analize, ko var
veikt antivirusu programmatiras izstradataji ar merki saprast, ka launpratiga
programmatiira darbojas, un kadas darbibas ir nepiecieSamas cinai ar to.
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Eksisteé ari citi pieméri, tomér $aja darba promocijas darba autors vélas izmantot
dekompilacijas iesp&jas programmatiiras koda iegiiSanai no uzgenerétas instrukciju secibas.

Pirms dekompilacijas veikSanas ir nepiecieSams izveidot binaro artefaktu (jeb
kompiléto Java valodas klasi), kas atbilst uzgenerctajai instrukciju secibai. Ta ka autors ir
izveidojis defineto instrukciju kopu balstoties uz JVM baitu kodu, ir iesp&jams izveidot
vienkarSus likumus instrukciju parveidosanai baitu koda elementos. Faktiski katra no
piedavatajam instrukcijam atbilst baitu koda elementu secibai. ST informacija ir apkopota 6.5.
tabula. Var redz¢t, ka vairakos gadijumos instrukciju var parveidot par vienu JVM baitu koda
elementu, tomer eksiste arT tadas instrukcijas, kuram vispar neatbilst JVM baitu koda elements,
vai ar ir nepiecieSams definét baitu koda elementu secibu. Sikaku informaciju par JVM baitu

kodu var atrast [16] — $aja darba autors tikai isi apraksta gener&jamo baitu kodu.

6.5. tabula
Instrukciju kartéSana uz JVM baitu kodu
Instrukcija JVM baitu kods
Label<Name> Iezimes ievietosana — tai neatbilst specifiska

baitu koda instrukcija. Faktiski JVM
gadfjuma iezimes var saukt par virtualam —
tam atbilst nobides no metozu sakumiem
[16]. Tomér daudzas Dbaitu koda
manipuléSanas bibliotekas, pieméram, ASM
[5] layj tas izmantot.

Var<ld, Name, Type> Lidzigi ka ieprieks, specialas JVM baitu koda
instrukcijas  neeksisté, tiek izmantotas
specialas tabulas [15]. Atkal, baitu koda
manipuléSanas  bibliotekas  lauj )
informaciju definét.

GetField<Object, Field, Target> Sakuma ir nepiecieSams ieladét noradi uz

object objektu:
ALOAD Object

Tad tiek iegtts ta atribiits Field:
GETFIELD Field

Kas tiek saglabats Target mainigaja:
ASTORE Target
PutField<Object, Field, Source> Sakuma ir nepiecieSams ieladét noradi uz

object objektu:
ALOAD Object

Tad tiek ieladéts source mainigais:
ALOAD Source

Péc tam tiek ierakstits attiecigais atribiits

Field:
PUTFIELD Field
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6.5. tabula (turpinajums)

Invoke<Method, Inputs,

Output?>

Sakuma ir nepiecieSams ieladét noradi uz
this objektu:

ALOAD 0
Tad ir nepiecieSams ieladeét norades uz
visiem argumentiem:

V v € Inputs: ALOAD v
Péc tam tiek ievietota attiecigas metodes

izsaukuma instrukcija:
INVOKESPECIAL Method ..

Ja metode atgriez vienu vai vairakas vertibas,
tick ievietota rezultata  saglabaSanas
instrukcija:
ASTORE Output
Gadijuma, kad tiek atgriezts objekts, ir
nepiecieSams veikt ta atriblitu saglabasanu
lokalajos mainigajos:
V f € Output.fields:
ALOAD Output
GETFIELD f
ASTORE var

Kur var ir attieciga lokala mainiga indekss.

Jump<Label>

GOTO Label

Check<Var, Guard>

Ta ka metozu izpildes nosacijumi tiek
definéti rakstiski, ir nepiecieSams definét
komentaru, kas varétu palidzet pareiza
nosacijuma definéSanai turpmak. JVM baitu
kods komentarus nesatur, lidz ar to ir
nepiecieSams kada veida So informaciju
pierakstit. Promocijas darba autors piedava
So informaciju saglabat izmantojot Boolean
klases metodi valueof () un péc tam s$adus
gadfjumus apstradat — jo ir zinams, ka citas
vietas Sadas konstrukcijas neparadisies.

Tatad uzdevums ir generét secibu:
LDC Guard
INVOKESTATIC Boolean.valueOf
ISTORE Var

JumpIf<Var, Label>

Ir nepiecieSami divi soli — mainiga
ieladéSana:
ILOAD Var

Un parbaude, vai tas ir patiess, kam seko

kontroles nodosana:
IFEQ Label

JumpIfNot<Var, Label>

ILOAD Var
IFNE Label

Return<vVar?>

Ja var ir definéts, tad vajag to ieladét:
ALOAD Var

Un atgriezt:
ARETURN

Citadi, iziet no metodes:
RETURN
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Lai biitu iesp&jams instrukciju secibu parveidot par baitu koda elementiem, var izmantot
vairakas bibliotekas, kas ir paredzétas darbam ar JVM baitu kodu. Var art definét visus
nepiecieSamos elementus bez tam — izveidojot nepiecieSamo parveidotaju, jo kopgjais
izmantoto elementu skaits ir salidzino$i mazs. Promocijas darba autors Siem nolikiem
izmantoja biblioteku ASM [5], kas ir plasi izmantota biblioteka — piem&ram, tas kods ir

sastopams ar1 viena no JVM implementacijam — OpenJDK [89], ka ari citos projektos.

LOCALVARIABLE this LFindUserByPhoneNumber; LO L6 0

LOCALVARIABLE dBQueryPhone LString; LO L6 1

LOCALVARIABLE dBQueryPhoneType LString; LO L6 2

LOCALVARIABLE usersWithGivenPhonePhoneType LString; L0 L6 3
LOCALVARIABLE usersWithGivenPhoneUsers LUserInformation[]; LO L6 4
LOCALVARIABLE singleFoundResultUser LUserInformation; LO L6 5
LOCALVARIABLE singleFoundResultPhoneType LString; LO L6 6
LOCALVARIABLE userInputType LString; LO L6 7

LOCALVARIABLE userInputPhone LString; LO L6 8

LOCALVARIABLE searchFailedFound LBoolean; L0 L6 9

LOCALVARIABLE searchFailedError LString; LO L6 10

LOCALVARIABLE matchedUserUser LFoundUser; LO L6 11

LOCALVARIABLE matchedUserFound LBoolean; LO L6 12

LOCALVARIABLE noMatchFound LBoolean; LO L6 13

LOCALVARIABLE userUser LUserInformation; LO L6 14

LOCALVARIABLE userPhoneType LString; LO L6 15

LOCALVARIABLE getPhoneNumberResult LGetPhoneNumberResult; LO L6 16
LOCALVARIABLE validatePhoneNumberResult LValidatePhoneNumberResult; L0 L6 17
LOCALVARIABLE Invalid Phone Number Z LO L6 18

LOCALVARIABLE prepareValidationErrorResult LPrepareValidationErrorResult; LO L6 19
LOCALVARIABLE findPhonesInDBResult LFindPhonesInDBResult; L0 L6 20
LOCALVARIABLE should jump further 7Z LO L6 21

LOCALVARIABLE Results are not empty 7 L0 L6 22

LOCALVARIABLE peekNextUserResult LPeekNextUserResult; LO L6 23
LOCALVARIABLE should exit loop Z LO L6 24

LOCALVARIABLE matchPhoneResult LMatchPhoneResult; L0 L6 25

6.14. att. Mainigo definéSana JVM baitu koda

Pielietojot dotos kartéSanas likumus uzgenerétajai instrukciju secibai, kas tika apskatita
iepriekS€ja piemera ietvaros, tiek iegiits JVM baitu kods, ko ir iesp&jams sadalit vairakas
sekcijas analizes vienkarSoSanai. 6.14. att. ir paradita pirma no analiz€jamam baitu koda
sekcijam — mainigo defin€Sana, kas nav sastavdala no metodes izpildama koda, bet ir dala no
ta metadatiem. Var redz&t, ka mainigo nosaukumi tika uzgeneréti, izmantojot informaciju par
attiecigo datu plusmu, kas ir mainiga gener&Sanas avots, vai ari balstoties uz metozu izpildes
nosacTjumiem. Autors vélas pieveérst uzmanibu, ka dotais mainigo nosaukumu definéSanas
algoritms nav vienigais iesp&jamais, un to vienmer var modificét vai pielagot atkariba no
papildu prasibam. Var redzet, ka tika defingti ar1 divi mainigie - should jump further UN

should exit loop, kas ir zaroSanas analizes rezultats. Sie mainigie atbilst vietam, kur ir
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iesp&jama zaroSanas, bet nav pietickami daudz informacijas konkréta nosaukuma generésanai.
Mainigie ir pierakstiti forma:
LOCALVARIABLE Name Type; LS LE Idx

Kur Name ir mainiga nosaukums, Type — ta datu tips, s un LE nosaka mainiga
redzamibas apgabalu, tas ir iezimes, starp kuram mainigais ir pieejams. Idx savukart ir attieciga
mainiga indekss.

Nakama uzgenercta baitu koda sekcija ir paradita 6.15. att., un to var nosaukt par
metodes prologu. Seit tiek definéta metodes sakuma iezime 1.0, kas tiek izmantota mainigo
redzamibas noteikSanai. Talak notiek visu lokalo mainigo inicializacija, kas var tikt veikta viena
no diviem veidiem:

e Gadijuma, kad lokalais mainigais atbilst datiem, kas tiek izmantoti attiecigas
biznesa logikas realizacijai, tam tiek pieSkirta NULL vértiba. Lai to izdaritu, ir
nepiecieSamas divas baitu koda instrukcijas:

e ACONST NULL ielade NuLL vertibu;
e ASTORE x saglaba to mainigaja x.
e Ja mainigais ir zaroSanas nosacijums, tam atbilst boolean tipa vértiba, kas tiek
inicializ€ta ar vertibu false. Tam ir nepiecieSamas divas baitu koda instrukcijas:
e 1cOoNST 0 ielade o veértibu;
e ISTORE x saglaba to mainigaja x.
Var redzet, ka JVM baitu koda boolean tipa vertibas tiek uzglabatas ka skaitli jeb viena

baita mainigie. Prologa izpildes rezultata visi lokalie mainigie ir inicializ&ti un izmantojami.
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L0
ACONST_NULL
ASTORE 1
ACONST_NULL
ASTORE 2
ACONST_NULL
ASTORE 3
ACONST_NULL
ASTORE 4
ACONST_NULL
ASTORE 5
ACONST_NULL
ASTORE 6
ACONST_NULL
ASTORE 7
ACONST_NULL
ASTORE 8
ACONST_NULL
ASTORE 9
ACONST_NULL
ASTORE 10
ACONST_NULL
ASTORE 11
ACONST_NULL
ASTORE 12
ACONST_NULL
ASTORE 13
ACONST_NULL
ASTORE 14
ACONST_NULL
ASTORE 15
ACONST_NULL
ASTORE 16
ACONST_NULL
ASTORE 17
ICONST_0
ISTORE 18
ACONST_NULL
ASTORE 19
ACONST_NULL
ASTORE 20
ICONST_0
ISTORE 21
ICONST_0
ISTORE 22
ACONST_NULL
ASTORE 23
ICONST_0
ISTORE 24
ACONST_NULL
ASTORE 25

6.15. att. Metodes prologs

P&éc metodes prologa seko pats metodes baitu kods, kas atbilst uzgenerétajai instrukciju
secibai, un ko var redz&t 6.16. att. un 6.17. att. Var salidzinat doto baitu kodu un uzgeneréto
instrukciju secibu un redzet, ka abi artefakti atbilst viens otram (nemot véra kart€Sanas

likumus).
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ALOAD 0
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.getPhoneNumber ()LGetPhoneNumberResult;
ASTORE 16
ALOAD 16
GETFIELD GetPhoneNumberResult.userInputType : LString;
ASTORE 7
ALOAD 16
GETFIELD GetPhoneNumberResult.userInputPhone : LString;
ASTORE 8
ALOAD 0
ALOAD 7
ALOAD 38
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.validatePhoneNumber
(LString;LString;)LValidatePhoneNumberResult;
ASTORE 17
ALOAD 17
GETFIELD ValidatePhoneNumberResult.dBQueryPhone : LString;
ASTORE 1
ALOAD 17
GETFIELD ValidatePhoneNumberResult.dBQueryPhoneType : LString;
ASTORE 2
LDC "Invalid Phone Number"
INVOKESTATIC java/lang/Boolean.parseBoolean (Ljava/lang/String;)3z
ISTORE 18
ILOAD 18
IFEQ L1
ALOAD 0
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.prepareValidationError ()
LPrepareValidationErrorResult;
ASTORE 19
ALOAD 19
GETFIELD PrepareValidationErrorResult.searchFailedFound : LBoolean;
ASTORE 9
ALOAD 19
GETFIELD PrepareValidationErrorResult.searchFailedError : LString;
ASTORE 10
GOTO L2
Ll
ALOAD 0
ALOAD 1
ALOAD 2
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.findPhonesInDB
(LString;LString;)LFindPhonesInDBResult;
ASTORE 20
ALOAD 20
GETFIELD FindPhonesInDBResult.usersWithGivenPhonePhoneType : LString;
ASTORE 3
ALOAD 20
GETFIELD FindPhonesInDBResult.usersWithGivenPhoneUsers : LUserInformation[];
ASTORE 4
ALOAD 20
GETFIELD FindPhonesInDBResult.singleFoundResultUser : LUserInformation;
ASTORE 5
ALOAD 20
GETFIELD FindPhonesInDBResult.singleFoundResultPhoneType : LString;
ASTORE 6
LDC "should jump further"

6.16. att. Metodes baitu kods
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INVOKESTATIC java/lang/Boolean.parseBoolean (Ljava/lang/String;)Zz
ISTORE 21
ILOAD 21
IFNE L3
L4
LDC "Results are not empty"
INVOKESTATIC java/lang/Boolean.parseBoolean (Ljava/lang/String;)3z
ISTORE 22
ILOAD 22
IFEQ L2
ALOAD 0
ALOAD 3
ALOAD 4
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.peekNextUser
(LString; [LUserInformation;)LPeekNextUserResult;
ASTORE 23
ALOAD 23
GETFIELD PeekNextUserResult.userUser : LUserInformation;
ASTORE 14
ALOAD 23
GETFIELD PeekNextUserResult.userPhoneType : LString;
ASTORE 15
ALOAD 23
GETFIELD PeekNextUserResult.noMatchFound : LBoolean;
ASTORE 13
LDC "should exit loop"
INVOKESTATIC java/lang/Boolean.parseBoolean (Ljava/lang/String;)32
ISTORE 24
ILOAD 24
IFNE L2
L3
ALOAD 0
ALOAD 5
ALOAD 6
ALOAD 14
ALOAD 15
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.matchPhone
(LUserInformation;LString;LUserInformation;LString;)LMatchPhoneResult;
ASTORE 25
ALOAD 25
GETFIELD MatchPhoneResult.matchedUserUser : LFoundUser;
ASTORE 11
ALOAD 25
GETFIELD MatchPhoneResult.matchedUserFound : LBoolean;
ASTORE 12
GOTO L4
L2
ALOAD 0
ALOAD 9
ALOAD 10
ALOAD 11
ALOAD 12
ALOAD 13
INVOKESPECIAL FindUserByPhoneNumber.outputSearchResult
(LBoolean;LString; LFoundUser; LBoolean;LBoolean;)V
RETURN
L6

6.17. att. Metodes baitu kods (turpinajums)

Papildus JVM baitu kods satur divas iezimes — metodes sakuma un metodes beigu
iezimes, kas nosaka lokalo mainigo redzamibas apgabalu. Var redz€t, ka visi defin€tie mainigie
ir pieejami visa metode.
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Péc baitu koda generéSanas ir iesp&jams veikt ta dekompilaciju, lai iegiitu Java
programmatiiras kodu. Ka jau tika minéts, dekompilacijas veikS$anai ir nepiecieSams izmantot
specialas programmas, kas tiek sauktas par dekompilatoriem. Java valodas gadijuma eksisté
vairakas Sadas programmas, un promocijas darba autors ir veicis pétijumu [36], kura gaita tika
salidzinati 4 dekompilatori — JAD [51], CFR [14], Procyon [64] un FernFlower [30]. P&tijuma
laika tika parbaudits, ka dotas programmas ir sp&jigas dekompilét jaunakas JVM instrukcijas,
ka dotais dekompilators tiek licencéts, ka ari, vai ir iesp&jams paplasinat doto dekompilatoru,
pievienojot pasa definétu logiku. Rezultata, tika izveléts Procyon dekompilators, kas arT tiek

izmantots Java koda iegiiSanai.

public AstNode visitAssignmentExpression (final AssignmentExpression node,
final Void data) {

final Expression val = node.getRight();
if (val instanceof InvocationExpression) {
final MemberReferenceExpression target = (MemberReferenceExpression)
((InvocationExpression) val).getTarget();

final String memberName = target.getMemberName () ;

if (Objects.equals("parseBoolean", memberName)) {
final AstNode nextSibling = target.getNextSibling() ;
if (nextSibling instanceof PrimitiveExpression) {

final Object value = ((PrimitiveExpression) nextSibling)
.getValue () ;
if (value != null) {

final Comment comment = new Comment (String.valueOf (value));
final PrimitiveExpression ex = new
PrimitiveExpression (Expression.MYSTERY OFFSET, false);

node.setRight (ex) ;
final AstNode pa = node.getParent();

pa.insertChildBefore (node, comment, Roles.COMMENT) ;

pa.insertChildBefore (comment, NewLineNode.create(),
ROleS.NEW_LINE);

}

return super.visitAssignmentExpression (node, data);

6.18. att. Nosacijumu aizvieto$ana péc dekompilacijas

Var redzet, ka uzgenerétaja baitu koda noteikumu parbaude tiek realizéta izmantojot
Java valodas objekta Boolean ieblivéto metodi valueof (), kas sanem simbolu virkni ka
parametru un atgriez attiecigo Biila mainiga vertibu atkariba no padotas simbolu virknes. Lai
gan tas lauj iegtt sintaktiski korektu Java kodu péc dekompilacijas, rezultata tiek pazaudéta

semantika, jo min&ta metode var tikai un vienigi apstradat “true” simbolu virkni. Lidz ar to
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autors piedava veikt So izteiksmju aizvietoSanu ar vertibu false, pievienojot komentaru ar
originalo parbaudamo priek$nosacijumu. Procyon gadijuma $adas logikas realizacijai ir
nepiecieSams realizét Apmeklétaja (angl. Visitor) [28] klasi, kas var€s apstradat dotas iegtta
AST sastavdalas. Sadas klases realizacija izvéléta dekompilatora gadijuma ir pietickami
primitivs uzdevums. Dala no realizetas klases koda, kas atbild par nosacijumu aizvietoSanu, ir
paradita 6.18. att. Dotais kods parbauda, vai tick apstradata nepiecieSama konstrukcija, un
gadijuma, kad tas ta ir, veic apstradajamas AST sastavdalas modifikacijas, pievienojot
komentaru un likvidéjot metodes izsaukumu. NepiecieSamibas gadijuma ir iesp&jams pievienot
ar1 citas klases, kas veiks dekompiléta koda apstradi un modific€Sanu.

P&c dekompilacijas veikSanas ir iesp&jams apvienot tas rezultatus ar procesu izsaukumu
rezultatu klasém, ka arT klasém, kas tiek ieglitas no konceptiem, iegiistot programmatiiras kodu

Java programmesanas valoda.

public class FoundUser {

public String name;

public String surname;

public PhoneNumber phoneNumber;
}

public class PhoneNumber {
public String type;
public String wvalue;

}

public class UserInformation {
public String name;
public String surname;
public PhoneNumber[] phoneNumbers;

6.19. att. Doména klases, kas tika ieglitas no konceptiem

6.19. att. ir paraditas doména klases, kas tika iegiitas no konceptiem, var redzget, ka to
struktiira pilniba atbilst sakotn&jam modelim, un $adas doména klases var tikt iegiitas vairakos
veidos, ka ir paradits iepriek§gjos pétfjumos — pieméram, [77],[82],[84]. Seit doména klases ir
izveidotas ta, ka konceptu atribiiti tiek parveidoti par attiecigo klaSu publiskajiem atribttiem.
Lai gan tas var neatbilst pienemtajiem programmésanas valodas Java stila principiem (Seit
netiek izmantotas ta saucamas getter un setter jeb accessor un mutator metodes), modernas
izstrades vides (pieméram, Eclipse [22] un Intellij IDEA[45]) lauj So trikumu noverst,
izmantojot iebivétas koda generéSanas un transformacijas iesp&jas. Pie tam, péc promocijas

darba autora pieredzes, dazados projektos tiek pienemtas dazadas vienoSanas par koda stilu.
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Lidz ar to, promocijas darba autors uzskata, ka dotas doména klases ir iesp&jams izmantot, un,
ja nepiecieSams, modificet atbilstosi koda stila prasibam.

6.20. att. ir paraditas klases, kas tika iegttas, apstradajot procesu izsaukumu rezultatus.
Var redzét, ka iegiitas Java klases atbilst sakotngji iegtitajam klasém, kas tika iegitas, analiz&jot

procesu izsaukumus (6.6. att.).

public class GetPhoneNumberResult {
public String userInputType;
public String userInputPhone;

}

public class PrepareValidationErrorResult {
public Boolean searchFailedFound;
public String searchFailedError;

}

public class MatchPhoneResult ({
public Boolean matchedUserFound;
public FoundUser matchedUserUser;

}

public class FindPhonesInDBResult {
public UserInformation[] usersWithGivenPhoneUsers;
public String usersWithGivenPhonePhoneType;
public UserInformation singleFoundResultUser;
public String singleFoundResultPhoneType;

}

public class ValidatePhoneNumberResult {
public String dBQueryPhone;
public String dBQueryPhoneType;

}

public class PeekNextUserResult {
public UserInformation userUser;
public String userPhoneType;
public Boolean noMatchFound;

6.20. att. Procesu izsaukumu rezultatu klases Java valoda

Sakotngjie biznesa procesi tika parveidoti par metodeém, kas ir paraditas 6.21. att. Var
redz&t, ka ieglitas metodes pagaidam nesatur nekadu biznesa logiku, tomér tam ir defin&tas
pareizas signatiiras, kas atbilst sakotng&ji definétajai informacijai. Dotas metodes ir iesp&jams
pievienot klasei, kas atbild par attiecigaja biznesa procesu diagramma definétas logikas

realizaciju.
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private FindPhonesInDBResult findPhonesInDB (final String dBQueryPhoneType,
final String dBQueryPhone) {
return null;

}

private ValidatePhoneNumberResult validatePhoneNumber (final String userInputType,
final String userInputPhone)

{

return null;

}

private void outputSearchResult (final Boolean searchFailedFound,
final String searchFailedError,
final FoundUser matchedUserUser,
final Boolean matchedUserFound,
final Boolean noMatchFound) {

}

private MatchPhoneResult matchPhone (final UserInformation singleFoundResultUser,
final String singleFoundResultPhoneType,
final UserInformation userUser,
final String userPhoneType) {
return null;

}

private GetPhoneNumberResult getPhoneNumber () {
return null;

}

private PrepareValidationErrorResult prepareValidationError () {
return null;

}

private PeekNextUserResult peekNextUser (final String usersWithGivenPhonePhoneType,
final UserInformation[] usersWithGivenPhoneUsers)
{
return null;

}

6.21. att. Metodes, kas tika ieglitas procesu transformacijas rezultata

Pedgjais transformacijas rezultats ir iegilits uzgeneréta baitu koda dekompilacijas
procesa rezultata. To var logiski sadalit vairakas dalas. 6.22. att. ir paraditas Java
programmésanas valodas mainigo definicijas, kas tiek izmantotas biznesa logikas realizacijai.
Var redzet, ka dotie mainigie atbilst sakontgji uzgenerétajiem (6.7. att. un 6.14. att.). Visi
mainigie tiek inicializéti ar sakotngjam vertibam, kas ir null objektu gadijuma un false

Boolean tipa mainigo gadijuma.
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String dBQueryPhone = null;

String dBQueryPhoneType = null;

String usersWithGivenPhonePhoneType = null;
UserInformation[] usersWithGivenPhoneUsers = null;
UserInformation singleFoundResultUser = null;
String singleFoundResultPhoneType = null;

String userInputType = null;

String userInputPhone = null;

Boolean searchFailedFound = null;

String searchFailedError = null;

FoundUser matchedUserUser = null;

Boolean matchedUserFound = null;

Boolean noMatchFound = null;

UserInformation userUser = null;

String userPhoneType = null;

GetPhoneNumberResult getPhoneNumberResult = null;
ValidatePhoneNumberResult validatePhoneNumberResult = null;
boolean Invalid Phone Number = false;
PrepareValidationErrorResult prepareValidationErrorResult = null;
FindPhonesInDBResult findPhonesInDBResult = null;
boolean should jump further = false;

boolean Results are not empty = false;
PeekNextUserResult peekNextUserResult = null;
boolean should exit loop = false;

MatchPhoneResult matchPhoneResult = null;

6.22. att. Java mainigo definicijas

6.23. att. ir paradits kods, kas tika iegiits péc uzgeneréta baitu koda dekompilacijas. Var
redzet, ka Procyon dekompilators ir izveidojis divas iezimes, kas tiek izmantotas cikla ieejas
un izejas punkta realizacijas noliikiem. Promocijas darba autors piedava doto Java valodas kodu
saltdzinat ar FernFlower dekompilacijas rezultatu, kas ir paradits 6.24. att. Lai gan no sakuma
var secinat par to, ka Procyon iegiitais rezultats ir sarezgitaks péc struktiras, var redzét, ka
FernFlower tas paSas logikas realizacijai ir izmantojis koda dublicé$anu, kas noved pie
atkartojumiem. Papildus var redzet, ka Procyon izmantoSanas gadijuma nosactjumi ir definéti
ar komentaru palidzibu, kas ir papildus koda apstrades rezultats, ko FernFlower nepiedava. No
biznesa logikas abi koda fragmenti ir identiski. Ir arT janem véra fakts, ka dotais divpuslozu
modelis tika ar noliku izstradats visu iesp&jamo zaro$anas gadijumu parbaudei, un to ir
iesp&jams vienkarSot, ieglistot citu Java valodas kodu, kas realizg to pasu biznesa logiku.

Tagad, ir iesp&jams izveidot Java klasi, kas saturés visas nepiecieSsamas metodes (6.21.
att.) un galveno izpildamo metodi (6.22. att. un 6.23. att.). Ta ka dota klase faktiski pievienos
jau esosajam kodam tikai sintakses elementus, kas ir paredzeti sintaktiski pareizas Java valodas

klases defingSanai, §is solis darba netiek apskatits.
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getPhoneNumberResult = getPhoneNumber () ;

userInputType = getPhoneNumberResult.userInputType;

userInputPhone = getPhoneNumberResult.userInputPhone;

validatePhoneNumberResult = validatePhoneNumber (userInputType, userInputPhone);
dBQueryPhone = validatePhoneNumberResult.dBQueryPhone;

dBQueryPhoneType = validatePhoneNumberResult.dBQueryPhoneType;

//Invalid Phone Number
Invalid Phone Number = false;
Label 0281: {
if (!Invalid Phone Number) {
findPhonesInDBResult = findPhonesInDB (dBQueryPhone, dBQueryPhoneType) ;
usersWithGivenPhonePhoneType =
findPhonesInDBResult.usersWithGivenPhonePhoneType;
usersWithGivenPhoneUsers = findPhonesInDBResult.usersWithGivenPhoneUsers;
singleFoundResultUser = findPhonesInDBResult.singleFoundResultUser;
singleFoundResultPhoneType =
findPhonesInDBResult.singleFoundResultPhoneType;

//should jump further
should jump further = false;
while (true) {
Label 0250: {
if (should jump further) {
break Label 0250;
}
//Results are not empty
Results are not empty = false;
if (!Results_are not empty) {
break Label 0281;
}
peekNextUserResult = peekNextUser (
usersWithGivenPhonePhoneType, usersWithGivenPhoneUsers) ;
userUser = peekNextUserResult.userUser;
userPhoneType = peekNextUserResult.userPhoneType;
noMatchFound = peekNextUserResult.noMatchFound;
//should exit loop
should exit loop = false;
if (should exit loop) {
break Label 0281;

}

matchPhoneResult = matchPhone (singleFoundResultUser,
singleFoundResultPhoneType, userUser, userPhoneType);

matchedUserUser = matchPhoneResult.matchedUserUser;

matchedUserFound = matchPhoneResult.matchedUserFound;

}

prepareValidationErrorResult = prepareValidationError();
searchFailedFound = prepareValidationErrorResult.searchFailedFound;
searchFailedError = prepareValidationErrorResult.searchFailedError;
}
outputSearchResult (searchFailedFound, searchFailedError, matchedUserUser,
matchedUserFound, noMatchFound) ;

6.23. att. Java biznesa logikas kods
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getPhoneNumberResult = getPhoneNumber () ;
userInputType = getPhoneNumberResult.userInputType;
userInputPhone = getPhoneNumberResult.userInputPhone;
validatePhoneNumberResult = validatePhoneNumber (userInputType, userInputPhone);
dBQueryPhone = validatePhoneNumberResult.dBQueryPhone;
dBQueryPhoneType = validatePhoneNumberResult.dBQueryPhoneType;
Invalid Phone Number = java.lang.Boolean.parseBoolean("Invalid Phone Number");
if (Invalid Phone Number) ({
prepareValidationErrorResult = prepareValidationError();
searchFailedFound = prepareValidationErrorResult.searchFailedFound;
searchFailedError = prepareValidationErrorResult.searchFailedError;
} else {
findPhonesInDBResult = findPhonesInDB (dBQueryPhone, dBQueryPhoneType) ;
usersWithGivenPhonePhoneType =
findPhonesInDBResult.usersWithGivenPhonePhoneType;
usersWithGivenPhoneUsers = findPhonesInDBResult.usersWithGivenPhoneUsers;
singleFoundResultUser = findPhonesInDBResult.singleFoundResultUser;
singleFoundResultPhoneType = findPhonesInDBResult.singleFoundResultPhoneType;
should jump further = java.lang.Boolean.parseBoolean("should jump further");
if (should jump further) {
matchPhoneResult = matchPhone (singleFoundResultUser,
singleFoundResultPhoneType, userUser, userPhoneType);
matchedUserUser = matchPhoneResult.matchedUserUser;
matchedUserFound = matchPhoneResult.matchedUserFound;

}

while (true) {
Results are not empty = java.lang.Boolean
.parseBoolean ("Results are not empty");
if (!Results are not empty) {
break;

}

peekNextUserResult = peekNextUser (usersWithGivenPhonePhoneType,
usersWithGivenPhoneUsers) ;

userUser = peekNextUserResult.userUser;

userPhoneType = peekNextUserResult.userPhoneType;

noMatchFound = peekNextUserResult.noMatchFound;

should exit loop = java.lang.Boolean.parseBoolean("should exit loop");
if (should exit loop) {
break;

}

matchPhoneResult = matchPhone (singleFoundResultUser,
singleFoundResultPhoneType, userUser, userPhoneType);

matchedUserUser = matchPhoneResult.matchedUserUser;

matchedUserFound = matchPhoneResult.matchedUserFound;

}

outputSearchResult (searchFailedFound, searchFailedError, matchedUserUser,
matchedUserFound, noMatchFound) ;

6.24. att. FernFlower dekompilacijas rezultats

P&c visu transformaciju izpildes tiek iegiita klaSu kopa, kas satur nepiecieSsamas doména
klases, ka arT biznesa logikas realizacijas klasi. Tagad ir iesp&jams veikt §is kopas apstradi ar
algoritmu, kas ir aprakstits 4. promocijas darba sadala. Uzlabotais klasu attiecibu noteikSanas
algoritms ir definéts ka pusautomatisks un prasa cilvéka piedaliSanos gan lémumu pienemsana,

gan ar1 defingjot klasu un interfeisu nosaukumus. Lidz ar to ta izpildes rezultats nav strikti
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definéts un var atskirties atkariba no cilvéka pienemtajiem Iémumiem. Tapéc ari ta izpildes
rezultats Seit paradits netiek, $1 algoritma darbibas piemérs ir apskatits sadala 4.5.

Papildus autors vélas uzsvert, ka iegiitais programmatiiras kods atbilst anémiska datu
modela defin&tajiem principiem — dati jeb doména objekti ir atdaliti no to apstrades logikas
[24],[26],[59]. Lidz ar to balstoties uz savu pieredzi programmatiiras izstradé industrijas
konteksta, promocijas darba autors uzskata, ka $ada veida uzgenerétais kods ir labak piem&rots
miusdienu biznesa atbalsta sist€ému izstradei. Tomér, anémiskais datu modelis nav vienigais
iesp&jamas iegita koda variants — ta ka transformacijas rezultata tiek iegiitas metozu signattiras
un galvenas logikas programmatiiras kods, var ar ievietot §is metodes doména klas€s

(piemé&ram, pielietojot pieeju no [77] vai [82]) un iegiistot “bagato” datu modeli.

6.4. Saistito pétijumu apskats

Tika veikta arT saistito pétijjumu analize. Ka jau tika minéts darba ievada, musdienas
eksisté vairaki pétijumi koda generésanas joma. Sadi pétijumi tiek apskatiti un analiz&ti talak.

Ta ka liela pétijumu dala ir virzita uz koda generésanu no UML [113] diagrammam, kas
peéc savas biitibas apraksta jau gatavus risindjumus, promocijas darba autors salidzinoSai
analizei izvélgjas petijumus, kas neizmanto UML klaSu, secibu un aktivitasu diagrammas —
faktiski §1s diagrammas var tikt parveidotas par programmatiras kodu, izmantojot vienkarsus
likumus. Piem&ram, programmatiiras koda iegtGisanai no UML klaSu diagrammas ir
nepiecieSams parveidot UML klaSu definicijas par programmatiiras koda definicijam un
izmantot informaciju par klasu attiectbam mantos$anas un interfeisu realizacijas definé$anai.
Lidzigi, secibu diagrammu transformacija nozimé zinojumu parveidoSanu par attiecigo metozu
izsaukumiem, nemot véra ar1 papildu secibu diagrammu elementus (tadus, ka mijiedarbibas
fragmentu). UML aktivitasu diagrammas, savukart, var salidzinat ar blokshémam — abi artefakti
tieck izmantoti lidzigiem uzdevumiem un satur lidzigu informaciju. Aktivitasu diagrammu
parveidoSana par programmatiiras kodu ir pietieckami vienkarss uzdevums, kas ietver aktivitasu
parveidoSanu par metoZzu izsaukumiem un papildus diagrammas elementu izmantoSanu
zaro$anas un ciklu definéSanai. Eksisté ar speciali riki, pieméram Blu Age [42], kas izmanto
UML aktivitasu diagrammas programmatiiras koda generé$anai. Promocijas darba autors bija
stradajis ar Blu Age riku, parveidojot tehnologiski novecojusas (angl. legacy) sist€mas, kas bija
izveidotas COBOL programmgsanas valoda, uz Java [50] programmésanas valodu. Galvenais

§1 darba uzdevums bija UML aktivitaSu diagrammu veidoSana, kas p&c tam tika parveidotas par
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programmatiiras kodu. Faktiski, bija nepiecieSams “rakstit kodu diagrammas veida”, kas
apliecina faktu, ka dotais modelis nav piem&rots izmantoSanai MDSD konteksta.

Protams, koda generésana no UML [113] diagrammam ir pietickami aktuals uzdevums
— var iedomaties situaciju, kad, piem&ram, ir nepiecieSsams parveidot tehnologiski novecojusu
sistému, parrakstot to no programmeésanas valodas A uz programmeésanas valodu B. Ja abas §1s
valodas ir objektorientétas, ir iespgjams uzgenerét nepiecieSsamas UML diagrammas no esosa
koda un no §im diagrammam, savukart, uzgenerét jaunu kodu. Protams, Sis nav vienigais UML
izmantoSanas piemérs, bet p&c promocijas darba autora domam, kuras ari atbalsta
programmatiiras izstradataju, arhitektu un biznesa analitiku aptaujas rezultati, UML
diagrammas nav pietiekami vienkarss avota modelis MDSD ievieSanai.

Lidz ar to tika definéta salidzinosi “Sauru” saistito p&tijjumu joma — tika apskatiti darbi,
kas par avota modeli izmanto stavoklu diagrammas. Sada pétijumu izvéle var biit pamatota ar
to, ka, ka ir paradits [39],[40] un [79], ir iesp&jams biznesa procesu modeli salidzinat ar galigo
automatu [57],[100],[121] jeb stavoklu masinu. Stavokliem Saja gadijuma atbilst attiecigo
procesu izsaukumi, bet paréjam — to izpildes seciba. Tatad koda generésanas process no biznesa
procesu diagrammas ir lidzigs koda generéSanas procesam no stavoklu diagrammas.

Pirmais no apskatitajiem pétijumiem ir [7]. Seit autori ka avotu modeli izmanto
kompleksas stavoklu diagrammas, kur jebkurs stavoklis var saturét citu stavoklu masinu. Sadas
stavoklu diagrammas p&c savas biitibas ir loti lidzigas procesu izsaukumu grafam péc ciklu
aizvietoSanas procesa (taja arl ir iesp&jamas situacijas, kad viena virsotne satur citu procesu
izsaukumu grafu, kas atbilst aizvietotam ciklam). Rezultata darba [7] autori ir ieguvusi
programmatiiras kodu, kas sastav no vienas izpildamas klases, kura satur informaciju par visiem
stavokliem un iek$&jam stavoklu masinam (Kuras ir ieklautas citos stavoklos). Sis klases kods
izmanto sintaktisko operatoru switch, lai realiz€tu pareju starp stavokliem un stavoklu
masinam. Sada pieeja stavoklu masinas realizacijas gadfjuma ir viens no standarta
risinajumiem, kas tomér ne vienmér ir pietiekami saprotams cilvékam [100],[121]. Tas nozime
to, ka piedavatais risinajums lauj iegiit programmatiiras kodu, kas pareizi realizé biznesa logiku,
bet kuru ir salidzino$i griti atbalstit. Ka vél vienu aspektu, promocijas darba autors vélas
atzimét [7] autoru mérki iegiit iesp&jami péc apjoma mazaku programmatiiras kodu. Sada
metrika tika izvéleta ka netiess raditajs uz iegiita programmatiiras koda sarezgitibu.

Darba [103] autori sava pétijuma izmanto citu pieeju stavoklu masinu reprezentéSanai
programmatiiras koda veida. Vinu piedavatais risinajums ir balstits uz projektéSanas Sablonu
izmantoSanu (specifiski runa ir par State Sablonu [28]). Darba autoru piedavatais risinajums

ietver vairaku klasu defin€Sanu — klases tiek generétas katram stavoklim un katram notikumam,
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kas var novest pie sist€mas stavokla izmainas. Papildus tiek genercta arT konteksta klase, kas
atbild par pasreizgja stavokla informacijas uzturéSanu, notikumu apstradi un stavoklu izmainu.
Sis risinajums izmanto standarta projektéSanas Sablonu ka realizacijas veidu, kas ir ta
priekSrociba. Tomér, promocijas darba autors vélas atzimét ari §is metodes ierobezojumus
divpuslozu modela apstrades konteksta. Biznesa procesu diagrammas gadijuma notikumi ir ne
kas cits, ka procesa izsaukums. Tas nozim& nepiecieSamibu p&c vairaku papildu klasu
definéSanas. Ar1 katram biznesa procesam biis nepiecieSams definét ta realiz€joso klasi. Tas
gan nav ierobeZojums, jo $ada pieeja atbilst vienas atbildibas (angl. single responsibility [62])
principam, tom&r ne vienmer ir nepiecieSams $o principu pielietot, jo tas var sarezgit sistémas
arhitektliru un uzturésanu [62].

V&l viens pétijums, kas ir veltits koda generéSanai no stavoklu diagrammas, ir [114]. Ta
autori piedava algoritmu, kas generé vienu metodi katram atbilstosajam notikumam, kas var
novest pie sist€mas stavokla izmainam. PE&tfjuma autori koncentrjas uz vairaku pavedienu
izmanto$anu maksimalas apstrades atruma iegiiSanai. Lidz ar to attieciga notikuma izpilde var
palaist vai apstadinat vienu vai vairakus pavedienus. Darba autori izmanto vél vienu stavoklu
masinas realizacijas iesp&ju — stavokli un parejas starp tiem tiek reprezentéti ar specialas tabulas
palidzibu, kur tiek definéti visi iesp&jamie stavokli un parejas starp tiem. Autoru piedavatais
risindgjums lauj iegiit korekti stradajoSu programmatiiras kodu, ko var but griiti uzturét —
pielietojot Sadu metodi biznesa procesa modela apstradei butu nepiecieSams definét visas
iesp&jamas datu plismas ka globalos mainigos (vai arT attiecigas kontroliera klases atribiitus)
un uzturét pareju tabulu. Attiecigi $ada klase saturétu metodes, kas mainitu noradi uz sist€mas
pasreizgjo stavokli. L1dzigi ka darba [7], petijuma [114] autori ka vienu no mérkiem izvirzija
péc iesp&jas apjoma mazaku kodu.

P&tijuma [66] autori piedava stavoklu klasu generéSanu (lidzigi ka to piedava [28] autori
State projektéSanas Sablona realizacijai). Parejas starp stavokliem autoru piedavataja risinajuma
tiek realiz€tas ar zaroSanas valodas konstrukciju palidzibu. Tiek piedavats ar1 definét klases
katram notikumam, kas var mainit sistémas stavokli un konteksta klasi, kas satur visu
nepieciesamo informaciju par sisteémas tekoso stavokli. Pielagojot $adu pieeju biznesa procesu
diagrammas apstradei, biitu nepiecieSams definét klasi katram procesam, bet datu plismu
atribiitus definét ka konteksta klases atribiitus. Tomér piedavatai metodei ir raksturiga
priekSrociba, ka informacija par parejam starp stavokliem ir faktiski programmatiiras koda
sastavdala — viss tiek realiz€ts ar zaroSanas instrukciju palidzibu.

Var redzet, ka pétijumi, kas ir veltiti programmatiiras koda genergSanai no stavoklu

diagrammam, galvenokart ir paredzeti korekta izpildama koda definéSanai. Tomer to autori
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parasti ka galveno mérki uzstada péc apjoma mazaka koda ar lielaku veiktsp&ju iegiiSanu. Tas
tieck panakts, izmantojot dazadas stavoklu masSinas reprezentacijas, pielietojot vairakus
pavedienus paral€lai apstradei, vai minimizgjot izpildama koda apjomu. Lai gan tas lauj
sasniegt mérkus, ko ir defingjusi So petijumu autori, tas noved pie griiti lasama un uzturama
koda iegtisanas. Faktiski kltidu labosanai un jaunu biznesa prasibu atbalstam biitu nepiecieSams
pardefinét avota modeli un veikt atkartotu koda generéSanu. Tas var novest pie ta saucamas
regresijas [32] jeb kltidam jau parbauditaja programmas dala. Protams, ja eksisté regresijas testu
kopa, ir iesp&jams $adas situacijas noverst. Tomér tas izvirza papildus prasibas koda uzturéSanai
— definét visus nepiecieSamos funkcionalitates testus kopa ar koda generésanu no modela un
uzturet tos.

Papildus promocijas darba autors vélas pieminét $adus papildus pétijumus, kas nav ciesi
saistiti ar koda generéSanu no stavoklu diagrammam. Sie pétijumi ir veltiti staprmodelu
defin&sanai, kas var tikt izmantoti programmatiiras koda generéSanai. Ta ka $aja darba autors ir
arl izmantojis starpmodeli, kas kalpo par tiltu starp avota divpuslozu modeli un meérka
programmatiiras kodu, bija nepiecieSams noteikt, kas tiek izmantots $aja joma.

Darba [88] autori piedava paplaSinamu starpmodeli, kas var tikt izmantots
programmatiiras koda generé$anai no UML [113] secibu diagrammam. P&tijuma ietvaros tiek
aprakstits ST modela metamodelis un ta iesp€jamie paplasinajumi. Darba autori piedava modela
definiciju un transformacijas likumus, kas atbalsta MVC [111] pamatprincipus un lauj generet
programmatiiras kodu, kas So arhitektiiru atbalsta. Pieeja var tikt izmantota dazadam meérka
programmésanas valodam, tomér §$Im valodam ir jabiit objektorientetam. P&ttjuma [88] rezultati
parada iesp&jamibu defin€t universalo starpmodeli, ko ir iespgjams izmantot programmatras
koda turpmakai generéSanai. Tom&r promocijas darba autors vélas atzimét arT dota pétijuma
ierobezojumus — tiek atbalstita konkréta arhitektira (MVC), ka arT mérka programmesanas
valodai ir jabiit objektorientétai.

ArT petijums [118] ir veltits starpmodela definéSanai MDSD konteksta. Ta autors
piedava ta saucamo Hierarhisko Sintakses Diagrammu (angl. Hierarchical Syntax Chart —
HSC), kas tiek izmantota UML [113] aktivitasu diagrammu parveidoSanai programmattras
koda. Ka mérka programmé&sanas valoda tika izveléta Java [50]. Piedavata metode var tikt
izmantota programmatiiras koda iegiiSanai jebkura objektorient€td programmeéSanas valoda,
tomer tas pielietoSana prasa izmainu ieviesanu UML aktivitasu diagrammu notacija, ko $i darba
autors uzskata par metodes ierobezojumu. Faktiski, [118] autors piedava metodi, kas ir Iidziga
Blu Age rika izmantotajai [42], kas prasija koda fragmentu definésanu UML aktivitates

diagrammas ietvaros.
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Pétijuma [58] autori piedava starpmodeli programmatiiras koda generé$anai no UML
[113] diagrammu kopas. Seit autori piedava modeli, kas turpmak var tikt transforméts koda,
kas satur noteiktus arhitektiiras elementus. Lidzigi ka ieprieks€jos petijumos, petijuma autori
ka mérka valodu izvélgjas programmeéSanas valodu Java [50]. To piedavatais modelis, savukart,
ir no mérka valodas neatkarigs, defingjot tai tikai vienu prasibu — biit objektorientétai. Pietam
iegttais kods tiek definéts, izmantojot konkr&tos arhitektiiras risinajumus, kas var bt
ierobezojums.

Analizgjot petijumus, kas ir veltiti programmattras koda generéSanai, var redzet, ka tie
parasti izmanto objektorientetas valodas ka mérka valodas. P& promocijas darba autora
domam, tas ir skaidrojams ar UML [113] izmantoSanu ka avota modeli. Lai gan $aja darba
apskatitais piemérs ari definé objektorientétu programmatiras kodu, ka ir paradits [38],
izstradatais starpmodelis ir no paradigmas neatkarigs, un, veicot transformacijas likumu
modificéSanu, ir iespgjams iegiit ne tikai klases, bet art cita veida datu strukttiras. ArT ir verts
atzimét, ka lielaka p&tnieku dala ka mérka programmésanas valodu izvélas Java [50], kas liecina
ari par pasa autora pareizo izvéli. AT starpmodela izmantoSana koda generéSanas noliikiem tiek

plasi izmantota, veicot jauno MDSD metoZu izstradi un eksist&joSo metozu uzlaboSanu.
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6.5. Koda generésanas algoritma novértéSanas rezultats

Ka ir paradits $aja sadala, piedavatais koda gener&sanas algoritms lauj no starpmodela,
kas, savukart, tiek iegiits no divpuslozu modela, iegiit programmatiras kodu izvéletaja
programmeésanas valoda. Lai parbauditu Sadas transformacijas pareizibu, promocijas darba
autors ir piedavajis ari transformacijas likumu darbibas rezultatu validacijas algoritmu, kas ir
balstits uz iegiita starpmodela salidzinasanu ar avota modeli.

Programmatiiras koda iegti§anai tika izmantots dekompilacijas panémiens [21]. Lai buitu
iesp&jams to veikt, sakuma starpmodela instrukcijas tiek parveidotas par JVM instrukcijam
[16], no kuram pé&c tam tiek iegiits Java kods. Fakts, ka ir iesp&jama iegtita baitu koda korekta
dekompilacija, ari liecina par transformacijas likumu pareizibu.

Promocijas darba autors apskata piemé&ru, kas tika izveidots ta, lai tas satur@tu péc
iesp&jas vairak 1pasi apstradajamu gadijumu — tas ir cikli ar vairakiem ieejas un izejas punktiem;
zaroSanas; datu pliismas, kas neparnes nekadu informaciju. Rezultata, no §ada biznesa procesu
modela tika iegiits korekts Java kods, ko var turpmak modificét.

Saja sadala tiek apskatiti ari saistitie darbi un tiek definéti galvenie saistito p&tijumu
ierobezojumi — to autori galvenokart izmanto UML [113] ka avota modeli un objektorient&tas
programmeéSanas valodas ka mérka modeli. Petijumi, kas ir veltiti, programmatiiras koda
iegiiSanai no stavoklu diagrammam, savukart apskata dazadus stavoklu maSinas reprezentacijas

un optimizacijas veidus. To autori nemégina iegit cita veida programmatiiras kodu.
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7. DARBA REZULTATU PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Promocijas darba izstrades laika ta autoram tika piedavats izstradat programmu
PIC18F45Q10 [90] mikrokontrolierim. Dotais mikrokontrolieris tiks izmantots elektrogitaras
efektu parslegSanas sisteéma, kas tiks aprakstita zemak. Kopa ar pasititaju tika nolemts $§tm
noliikam izmantot Saja darba aprakstito pieeju un sakuma definét divpuslozu modeli, no kuras

tiks generdts programmatiiras kods. Saja sadala tiek aprakstita §s programmas izstrade.

7.1. Elektrogitaras efektu parslégSanas sistéma

Elektrogitaras efekti ir ierices, kas lauj mainit elektrogitaras skanu [44], piem&ram
pievienot atbalsu, vai cita veida mainit audiosignalu. Sadi efekti var tikt realizéti, ka atseviskas
ierice, vai arT ka skanas procesori [44], kas parveido signalu digitalaja forma un veic ta apstradi,

péc tam parveidojot apstrades rezultatus par analogo signalu.

e

7.1. att. Elektrogitaras efektu parslégsanas sistémas shema

ParslégSanas sistéma, kas tiek aprakstita Saja sadala, lauj veidot ta saucamas efektu
cilpas, kas lauj veikt dazadu efektu savstarp&jo komutaciju, pieslédzot vai izslédzot no signala
parraides cela tos. 7.1. att. ir paradita Sadas sistemas vienkarSota shéma. Signala parraides cel§

sakas ar elektrogitaru un beidzas ar gitaras pastiprinataju. Taja var tikt ievietoti efekti, kas Seit
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tiek atziméti ar 1, 2, 3. Gadijuma, kad visi efekti ir izsleégti no signala parraides cela, $o celu var
aprakstit ka: Elektrogitara — ¢itaras pastiprinatajs.

ST situdcija ir paradita 7.2. att.

7.2. att. Signala parraides cel$ ar izslegtiem efektiem

7.3. att. Signala parraides cel$ ar vairakiem ieslégtiem efektiem

7.3. att. ir paradits cits iesp&jamas situacijas piemérs, kur signala parraides cels§ ir:
Elektrogitara - Efekts 1 - Efekts 3 - ¢itaras pastiprinatajs. Protams, ir
iesp&jams veidot arT citus signala parraides celus. Lai biitu iesp&jams uzglabat informaciju par

efektu komutacijas veidiem, sistémas ietvaros tiek izmantots PIC18F45Q10 [90]
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mikrokontrolieris kopa ar citam elektriskam komponentém, pieméram, atminas mikrosheémam.

Dotais mikrokontrolieris veic arT komutacijas celu parslégsanu, ieslédzot dazadus no

saglabatiem priekSiestatijumiem. PriekSiestatijumi tiek organizéti vairakas bankas, kur katra

no bankam satur 8 priekSiestatijumus. Kopa sist€mai ir iesp&jams pieslégt 8 dazadus efektus.
Sisteémas kontrol&sanai tiek izmantotas 11 pogas, kas tiek parskaititas zemak:

e Edit/save — redig€Sanas reZima parslégsana. Sakuma sistéma darbojas
parslégSanas rezima. Nospiezot So pogu, ir iesp€jams sist€tmu parslegt
redigéSanas rezima, kas lauj veidot priekSiestatijumus pasreiz izvélétaja banka.

e Bank Up — redig€Sanas rezima pogas nospieSana neizraisa nekadas darbibas,
parslégsanas rezima tiek izveleta nakama efektu banka.

e Bank Down — redigéSanas reZima pogas nospieSana neizraisa nekadas darbibas,
parslégsanas rezima tiek izveleta iepriekseja efektu banka.

e 1-8 — redigéSanas reZima pogas nospieSana pievieno vai nonem no signala
parraides cela efektu ar attiecigo numuru (1-8). Parslégsanas rezima izvélas
attiecigo priekSiestatijumu (1-8) no pasreiz izvél&tas bankas.

Nospiezot vairakas pogas vienlaicigi, tiks apstradata tikai viena no tam.
Mikrokontroliera programmas uzdevums ir parbaudit, kura no pogam tika nospiesta, kura

reZima pasreiz darbojas sist€ma, un atkariba no ta veikt dazadas darbibas.

7.2. Sistemas divpuslozu modelis

State Input
current bank: int up pressed: boolean
current preset: int down pressed: boolean
mode: int edit pressed: boolean
current loops: int[] preset pressed: kboolean|]

7.4. att. Definétas konceptu modelis

Ieprieks aprakstitas sisteémas darbibas atbalstam tika izveidots divpuslozu modelis, kas
apraksta mikrokotroliera darbibu. Koda generésanas un komunikacijas ar pasititaju noliikiem
tas ir definéts anglu valoda. 7.4. att. ir paradits sist€tmas konceptu modelis, kas satur divus
konceptus:

e Koncepts state apraksta sistemas esoSo stavokli:

o Taatriblits current bank satur informaciju par pasreiz izvéleto banku.
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o Atribiits current preset satur izvéleta priekSiestatijuma numuru.
o Atribiits mode satur informaciju par sist€mas darbibas rezimu —
parslégsanas vai redigésanas.
o Atribiits current loop satur informaciju par pasreiz ieslégtiem
efektiem.
e Koncepts Input apraksta ievades notikumu, defingjot, kadas pogas tika
nospiestas:
o Atribiits up pressed norada uz pogas Bank Up hospiesanu.
o Atribiits down pressed norada uz pogas Bank Down hospieSanu.
o Atribiits edit pressed norada uz pogas Edit/Save nospieSanu.
o Atribiits preset pressed norada uz vienas no pogam 1-8 nospiesanu.
7.5. att. ir paradits izstradatais procesu modelis, kas apraksta mikrokontroliera darbibu.
Sakuma no atminas tiek nolastta informacija par ieprieks saglabato sisteémas stavokli — izveleta
banka un izveletais priekSiestatijums. Par to atbild argjais process Initialize. P&c
inicializacijas sakas notikumu apstrades cikls, kura mikrokontrolieris periodiski parbauda
ievada stavokli. Par to atbild process Read Input. Gadijuma, ja tas ir izmainijies, ir
nepiecieSams parbaudit, kura rezima paSreiz sistéma strada un veikt attiecigas komandas
dekodéSanu — §Tm noliikam ir domati procesi Decode Edit Command UN Decode Command.
Redigesanas reZzima ir iesp&jams sanemt reZima mainas komandu, ko apstrada process Finish
Editing, vai arl noteikta efekta ieslegSanas/izslegSanas komandu, ko apstrada process Toggle
Loop. ParslégSanas reZima ir iespgjamas tris komandas — bankas mainas komandu, ko apstrada
process update Current Bank, priekSiestatijuma mainas komandu, ko apstrada process
Update Current Preset, val arl reZima mainas komandu, kas ar procesa Start Editing
palidzibu iesleédz redigésanas rezimu. P&c jebkuras komandas apstrades eso$ais stavoklis tiek
atjauninats (Update state) un tiek veikta efektu parslégsana (switch Loops). Izejot no ievada

apstrades cikla, tiek izpildits process stop, kas nodroSina beigu stavokla saglabaSanu.
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Current State (state: State)

Current State Read Input

(state: State)

Input State
(state: State, input: Input)

(Not Editing)
Decode Command

State To Update
(state: State, preset: int)

(Preset Change)
Update Current Preset

State To Update
(state: State)

Input State
(state: State, input: Input]

(Editing)

Decode Edit Command

State To Update
(state: State)

State To Update
(state: State, direction: int)
(state: State)

(Mode Change) (Bank Change)
Finish Editing Update Current Bank
State To Update
(state: State)

State To Update
(state: State, loop: int)

(Loop Change)
Toggle Loop

State To Update

(Mode Change)
Start Editing

State To Update
(state: State)

State To Update
(state: State)

State To Update
(state: State)

Update State

New State(state: State

Switch Loops

(Stop)

Stop

7.5. att. Defin&tas procesu modelis

7.3. Koda generésanas procesa pielagosana

Ta ka mikrokontroliera programma tiek definéta programmésanas valoda C [95], bija
nepiecieSams veikt izmainas koda generéSanas algoritma. Darba autors véletos atzimét, ka
Sadas izmainas bija minimalas, un kopuma tas liecina par to faktu, ka darba aprakstita metode

var tikt izmantota ne tikai objektorientéta koda generéSanai. Kopuma tika veiktas $adas

1zmainas:
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e Lokalo mainigo definé€Sana — mikrokontrolierim ir pieejams salidzino$i mazs
resursu (operativa atmina, steka atmina) apjoms. Lidz ar to butu v€lams
minimizgt izmantojam lokalo mainigo daudzumu. Lai atbalstitu So prasibu, Visi
datu plismu parametri ar vienadu nosaukumu un tipu tiek parveidoti par vienu
lokalo mainigo ar tadu paSu nosaukumu un tipu.

e Koncepti tick parveidoti nevis klasés, bet valodas C [95] struktiiras (struct).

e Procesi tiek parveidoti par funkcijam, nevis klaSu metodeém.

e Tick modificéts dekompiléta baitu koda apstrades algoritms, kas lauj Java [50]
klases vieta iegut C failu ar attiecigam funkcijam. Pateicoties Procyon [64]
iesp&jam, $ada modifikacija prasa minimalas koda izmainas, kas velreiz liecina
par pareizo dekompilatora izveli.

e Tiek modificéts metozu un mainigo nosaukumu generéSanas algoritms
atbilstosi valoda C [95] pienemtajam stilam.

® Dboolean UN integer tipa mainigie tiek aizvietoti ar unsigned char tipa

mainigiem.

7.4. legitie rezultati

Koda generéSanas procesa tika izveidotas datu struktiiras, kas ir paraditas 7.6. att. Bez
datu strukttram, kas tika iegiitas konceptu transforméSanas rezultata, tika definétas ar1 tris
papildus datu struktiiras, kas reprezent€ atsevisko metozu izpildes rezultatus. legiitais kods ir
kompil&jams un izmantojams ar minimalo modifikaciju — ir nepiecie$ams struktiiras input t
laukam preset pressed[] un struktiiras state t laukam current loop defint masiva

garumu, rezultata iegiistot:

unsigned char preset pressed[8]

unsigned char current loop([8]

Sada modifikacija ir nepiecieSama tapéc, ka avota modelis nesatur informaciju par

masiva izmeru, lai gan to ir iesp&jams pievienot modela notacijai.
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typedef struct {
unsigned char current bank;
unsigned char current preset;
unsigned char mode;
unsigned char current loop[];
} state t;

typedef struct {
unsigned char up pressed;
unsigned char down pressed;
unsigned char edit pressed;
unsigned char preset pressed[];
} inputit;

typedef struct {
state t state;
input t input;

} read input result t;

typedef struct {
unsigned char direction;
state t state;
unsigned char preset;

} decode command result t;

typedef struct {
unsigned char loop;
state t state;
} decodeiediticommandiresultit;

7.6. att. Uzgenerétas datu struktiiras

7.7. att. ir paraditas funkcijas, kas tika uzgenerétas procesu transformaciju rezultata.
Tika iegtts kompil&jamas valodas C [95] kods, kas izmanto iepriek§ definétas datu struktiiras.
7.8. att. ir paradits uzgenerétais programmas galvenas funkcijas kods. Iegiitais programmatiiras
kods ir kompil&jams un prasa minimalas modifikacijas, lai pilnigi atbalstitu visas prasibas.
Modifikacijas ir nepiecieSamas divos gadijumos:

e IrnepiecieSams defin€t metozu, kas tika iegliti no biznesa procesiem, kermenus.
e IrnepiecieSams preciz€t zaroSanas nosacijumus.

Modific€tais programmatiras kods ir sniegts 5. pielikuma. Var redzet, ka pé€c minimalo
modifikaciju veikSanas tika iegiits stradajosa mikrokontroliera programma, kas ari tiek
izmantota iepriek§ aprakstitas sistémas funkcion€Sanas nodrosinaSanai. Veiktas modifikacijas
ir galvenokart veltitas zema Itmena funkciju izsaukumiem un mikrokontroliera ievades/izvades
apstradei. Galvenas programmas funkcijas kods tika papildinats vienigi ar modific€tiem

zaroSanas nosacijumiem.
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read input result t read input(state t state) {
read input result t result;
return result;
}
state t toggle loop (unsigned char loop, state t state) {
state t result;
return result;

}

decode command result t decode command(state t state, input t input) {
decode command result t result;
return result;

}

state t finish editing(state t state) {
state t result;
return result;

}

state t update_state(state € state) {
state t result;
return result;

}
decode edit command result t decode_edit command(state € state, input t input) {
decode edit command result t result;
return result;
}
state t update_current_bank (unsigned char direction, state € state) {
state t result;
return result;
}
state t switch_loops(state € state) {
state t result;
return result;
}
state t update_current preset(state t state, unsigned char preset) ({
state t result;
return result;
}
void stop(void) {
}
state t initialize(void) {
state t result;
return result;
}
state t start editing(state t state) {
state t result;
return result;

7.7. att. Uzgenerétas funkcijas
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void main (void) {
state t state;
input t input;
unsigned char loop;
unsigned char direction;
unsigned char preset;
unsigned char should loop;
read input result t read input result;
unsigned char not editing;
decode command result t decode command result;
unsigned char mode change;
unsigned char preset change;
unsigned char bank change;
unsigned char loop change;
unsigned char editing;
decode edit command result t decode edit command result;
state = initialize();
for (should loop = 0 ; should loop;
state = switch loops(state)) {
read input result = read input(state);
state = read input result.state;
input = read input result.input;
not editing = 0 ;
if (not editing) {
decode command result = decode command(state, input) ;
direction = decode command result.direction;
state = decode command result.state;
preset = decode command result.preset;
mode change = 0 ;
if (mode change) {
state = start editing(state);
}
preset change = 0 ;
if (preset change) {
state = update current preset(state, preset);
}
bank change = 0 ;
if (bank change) {
state = update current bank(direction, state);
}
}
editing = 0 ;
if (editing) {
decode edit command result = decode edit command(state, input);
loop = decode edit command result.loop;
state = decode edit command result.state;

mode change = 0 ;
if (mode_ change) {
state = finish editing(state);

}
loop change = 0 ;
if (loop change) {
state = toggle loop(loop, state);

}
state = update state(state);
}

stop () ;

7.8. att. Uzgenerétais main () funkcijas kods

Var redzet, ka izstradata divpuslozu modela transformacijas metode var tikt izmantota

koda gener&Sanai dazadas programméSanas valodas, pie tam mérka valodas izmaina prasa
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modifikacijas peédgjos solos. Pamata metode palieck nemainiga, kas liecina, ka autora
piedavatais starpmodelis ir noderigs un var kalpot par pamatu koda generésanai.
Piedavata metode tika aprobéta ar praktiski, un darba autora pieredze darba ar sist€émas

pasiititaju liecina par to, ka to ir iesp&jams izmantot arT citos lielakos projektos.
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Nobeigums

Promocijas darbs ir veltits programatiiras koda generé$anai no avota modela MDSD

konteksta. Koda generésana tiek izmantota no 1980-iem gadiem dazadiem nolikiem

(pieméram, integrétas izstrades vides), tomér modelvadamas programmatiiras izstrades

gadijuma ta ir nevis paligriks, bet metodologijas pamats. Ja ir iesp&jams iegiit programmatiras

kodu no avota modela, kas ir saprotams gan programmatiras izstradatajiem, gan ari

problémsferas ekspertiem, tad ir iesp&jams runat par pilnu MDSD atbalstu. Promocijas darba ir

analiz€tas avota modela notacijas, pamatota notacijas izvéle, kas jau ir pielictota modelu

transformacijas MDSD konteksta dazados abstrakcijas limenos, un esosaja petijuma §1 notacija

ir modificéta koda generéSanas uzdevuma realizacijai, tadéjadi panakot MDSD atbalstu pargjo

Itmenu k&deé. Promocijas darba izstrades laika definétie uzdevumi tika izpilditi pilniba:

1.

Promocijas darba izstrades laika tika veikta divpuslozu modela prieksrocibu un
ierobezojumu analize koda generéSanas konteksta. Tika identificéti vairaki
ierobezojumi, kurus bija nepiecieSams uzlabot, lai padaritu koda genergSanas
uzdevumu iesp&jamu. lerobezojumi tika identificéti gan divpuslozu modela
notacija, gan ari esoSajos transformaciju likumos. Visiem atrastajiem
ierobezojumiem tika piedavati risinajumi, kas ari kluva par pamatu turpmakam
darbam.

Promocijas darba autors ir veicis mérka programméSanas valodas izvéli,
pamatojoties uz TIOBE reitinga datiem par programméSanas valodu popularitati.
Rezultata tika izvéleta programméSanas valoda Java.

Tika izstradati transformacijas ltkumi, kas lauj no divpuslozu modela iegiit
programmatiiras kodu. Dotie likumi ar starpmodela palidzibu ir pielietojami ne tikai
objektorient€tas programmatiiras veidosanai, kas art tika parbaudits praktiski.

Tika izstradata validacijas metodologija transformaciju pareizibu parbaudei, kas ir
balstita uz avota modela un iegiito rezultatu savstarp&jo salidzinasanu.

Pielietojot izstradato algoritmu tika izstradata elektrogitaras efektu parslégSanas

sistéma, kas lava So algoritmu parbaudit praktiski.

Promocijas darba galvenais rezultats ir piedavatais algoritms, kas nodroSina

programmatiiras koda generéSanu no divpuslozu modela. ST promocijas darba ietvaros ir

apskatita Java koda generéSana, bet pats algoritms tika definéts vispariga veida un lauj iegiit

kodu vairakas programmé&sanas valodas, kas var biit vai nebtit objektorientétas. Lai to panaktu,
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tika definéts starpmodelis, kas ir balstits uz specialo instrukciju kopas izmantoSanu. Defingjot
So modeli, promocijas darba autors ir veicis iespgjamo programmatiiras koda reprezentaciju
analizi un tika izvirzijis prasibu par dota starpmodela universalumu. Var redzet, ka dotais
modelis faktiski netiek piesaistits objektorientetai paradigmai, bet operé ar funkciju/metozu
izsaukumiem un kontroles novirzisanas instrukcijam. Tas potenciali dod iesp&ju So starpmodeli
izmantot plasam mérka programmeéSanas valodu klastam. Var redzet, ka dotais modelis
pagaidam ir salidzino$i primitivs un neatbalsta vairakas papildu iespgjas. Pieméram, nav
iespejams taja aprakstit matematiskas operacijas ar mainigajiem, vai veikt mainigo tipu
parbaudi un parveidoSanu. Tomé&r autors uzskata, ka promocijas darba izvirzitajiem
uzdevumiem dotais modelis ir pietickams, kas arT tiek paradits $aja promocijas darba. Ir verts
piezimét, ka ir iesp&jams veikt §T modela papildinasanu, pateicoties izvélétajai modela notacijai
— faktiski var pievienot jebkura veida instrukcijas un definét likumus to parveidosanai mérka
programmeésanas valoda.

Lai butu iesp&jams parveidot sakotngjo modeli par starpmodeli, ir nepiecieSams definét
transformacijas likumus jeb transformacijas algoritmu. So uzdevumu promocijas darba autors
ar1 ir izpildijis, defingjot biznesa procesa modela parveidoSanas likumus, kas ir aprakstiti
promocijas darba. Defingjot Sos likumus, promocijas darba autors ir izmantojis faktu, ka
biznesa procesu diagrammu var defin€t un apskatit ka orienteétu multigrafu ar cilpam. Veicot
transformacijas likumu definiciju, tika apskatits sakotngjais grafa fragments, ta parveidoSanas
iesp€jas un parveidoSanas rezultats, parbaudot, vai visa informacija tika saglabata. Kopuma tika
definéti 13 grafa transformacijas likumi, ka ari to pielietoSanas noteikumi. Dotie
transformacijas likumi lauj biznesa procesu modeli minimizgt lidz vienas virsotnes grafam, kur
dota virsotne satur visu sakotngjo informaciju par biznesa procesiem, datiem, kas tiek nodoti
starp tiem, ka ari to izpildes secibu. Lai parliecinatos, ka dotie likumi strada, tika veikta
test€Sana ar péc dotajiem likumiem nejausi uzgenerétiem grafiem. TestéSanas laika netika
atrasta neviena situacija, kad grafa parveidoSana nav iesp€jama.

Minimizetais grafa saturs faktiski atbilst starpmodelim jeb instrukciju secibai, tomér ir
nepiecieSams izgit ar papildus informaciju par mainigajiem un definét ta transformacijas
algoritmu uz starpmodeli. Sis uzdevums ar tika izpildits promocijas darba izstrades laika.

Lai parliecinatos, ka iegtais starpmodelis atbilst sakotn€jam modelim, tika izstradats
ta validacijas algoritms, kas veic parbaudi, parveidojot starpmodeli par grafu, kas satur
informaciju par iesp&jamo procesu izpildes secibu. Seit promocijas darba autors vélas piezimét,
ka doto algoritmu ir iesp€jams izmantot ari citiem noliikiem — piem&ram, biznesa procesu

modela iegliSanai no programmatiras koda. Lai gan $ada iesp€ja netiek apskatita promocijas
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darba ietvaros, to ir iesp&ams attistit, lai nakotné varétu izveidot divpuslozu modeli no
programmatiiras koda, $ada veida atbalstot atgriezenisko saiti starp sakotn&jo un mérka modeli.

Programmatiiras koda iegiiSanai no starpmodela tika izmantots reversas inzenierijas
panémiens, kas tiek saukts par dekompilaciju — starpmodelis jeb instrukciju seciba sakuma tiek
parveidota JVM baitu koda, no kura pec tam tiek iegiits kods programmesanas valoda Java.
Sada pieeja lauj izmantot salidzinosi vienkarSus starpmodela transformacijas likumus, bet nav
vieniga iesp&jama — nakotng ir iesp&jams definét ari citus starpmodela parveidosanas likumus,
kas var biit izmantojami ar1 citam mérka programmeéSanas valodam.

Papildus tika izstradats arT klaSu kopas apstrades algoritms, kas lauj defin@t attiecibas
starp klasém, balstoties gan uz to struktiiru, gan arT uz informaciju par klasu savstarp&jo
mijiedarbibu. So algoritmu ir iespgjams pielietot gadijumos, kad mérka programmésanas
valoda ir objektorientéta, un ir nepiecieSams veikt iegito rezultatu papildu apstradi. Visi
transformacijas likumi, kas tika izstradati arpus ST promocijas darba ietvariem, klasu attiecibu
noteikSanai izmantoja informaciju, kas ir atrodama biznesa procesu modeli. Lai izvairitos no §1
ierobezojuma, promocijas darba autors ir piedavajis sakuma uzgenerét visas rezultéjosas klases,
kas ir gan konceptu, gan ar1 biznesa procesu diagrammas transformacijas rezultats, un tad veikt
iegiitas klasu kopas analizi attiecibu noteikSanai. Lai biitu iesp&jams veikt $adu analizi, autors
ir defingjis algoritmu, kas darbojas pusautomatiska rezima. Sada darba reZima izvéle ir
pamatota ar nepiecieSamibu pienemt l€mumus par jaunizveidojamo klasu nosaukumiem, kas
pilnigi automatiskas darbibas gadijuma varétu novest pie neuztveramu nosaukumu generésanas
(it Tpasi ja tiek definéti vairaki hierarhijas limeni — pie tam katrs nakamais ITmenis izmanto
ieprieks€jas apstrades rezultatus). Dotais algoritms arT ir aprakstits promocijas darba.

Tika iegits ari papildus rezultats, kas nebija uzstadits sakotngja uzdevuma definésana,
bet bez ta algoritma izstrade nebiitu iesp&ama — ta ir divpuslozu modela modernizacija. Lai
biitu iesp&jams atrisinat ierobezojumus divpuslozu modela notacija, ir nepiecieSams doto
notaciju papildinat. Tas nozimé esosa modela modificéSanu, kas ietver gan hipotézu par
nepiecieSamajiem uzlabojumiem izstradi, gan ari $o hipotézu parbaudi. Tatad, notacijas
uzlaboSanai ir nepiecieSams instruments, kas atbalsta iterattvu modela modific€Sanas procesu,
veicot minimalas izmainas programmatiras koda, kas sp So modeli apstradat. Ka tads
instruments, tika izvéléta doména-specifiska valoda, kas arT tika izstradata. Izstradata doména-
specifiska valoda ir paredzéta divpuslozu modela definéSanai un autors uzskata, ka to ir
iesp&jams izmantot ar1 arpus ST darba ietvariem. Piemé&ram, ir iesp&jams izmantot So valodu ka
universalu datu uzglabasanas formatu nakotnes rikiem, kas atbalstis uz divpusloza modela

izmantoganu balstitas modelvadamas metodes. ST valoda ir aprakstita promocijas darba un tika
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izmantota ta izstrades laika testa modelu defing€Sanai. Ar dotas valodas palidzibu promocijas

darba autors ir atrisindjis visus defin€tos divpuslozu modela notacijas ierobezojumus, kas

savukart ]ava $o modeli izmantot koda generéSanas noltkiem.

Kopuma par promocijas darba rezultatiem var uzskatit Sadus:

1.
2.

Tika veikta divpuslozu modela uzlabosana un papildinasana.

Tika definéti divpuslozu modela transformacijas likumi, kas tiek piedavati
pseidokoda veida.

Tika definéts starpmodelis, ko var izmantot programmatiiras koda generéSanai ne
tikai no divpuslozu modela.

Tika piedavats klasu attiecibu noteikSanas algoritms, kas var tikt izmantos kopa ar
citam metodem, kas ar1 var biit nesaistitas ar modelvadamo programmatiras izstradi
(piem&ram, koda parrakstiSana (angl. refactoring).

Tika parbauditas izstradatas metodes praktiskas pielietoSanas iespgjas, izmantojot

to programmatiiras sist€émas izveidosanai.

Balstoties uz promocijas darba ietvaros veiktiem pétijumiem un iegiitajiem rezultatiem,

ir izdariti §adi secinajumi:

1.

Lai gan MDSD joma parasti tiek izmantota UML valoda artefaktu definésanai,
promocijas darba autors péc veiktas analizes un aptaujas uzskata to par nepiemérotu
avota modeli programmatiiras koda generéSanai. Tas ir skaidrojams ar to, ka UML
ir paredz&ta gatavu risingjumu aprakstam un var biit nesaprotama problémsferas
ekspertiem.

Divpuslozu modelis ir saprotams gan programmatiiras izstradatajiem, gan art citam
iesaistitam pusém (kas tika parbaudits veicot piedavata risinajuma praktisko
parbaudi — sist€mas pasiititajs bija sp&jigs ar minimalo palidzibu izveidot sist€mas
modeli). Tas nozimé to, ka to ir iesp&ams izmantot ka avota modeli sist€mu
definéSanai.

Divpuslozu var tikt izmantots ne tikai UML diagrammu, bet ar1 programmatiiras
koda generésanai.

Ka papildu promocijas darba ieguvumi tika definéti klasu attiecibu noteikSanas
algoritms un starpmodelis programmatiras koda generéSanai. Tos ir iesp&jams
izmantot ne tikai divpusloZzu modela transformacijam, bet art stradajot ar cita veida
avota modeliem. Arl ir nepiecieSams atzimét to, ka ir iesp&ama ne tikai

objektorientéta programmatiiras koda iegiiSana.
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5. P&c promocijas darba laika veiktajiem pétijumiem, divpusloZzu modela notacijas un
transformacijas likumu veiktajiem uzlabojumiem ir iesp&jams bagatinat piedavato
transformaciju algoritmu, ka ar7 veikt to atbalstosa rika izstradi.

Tatad, modificgjot esoSo divpusloZzu modela notaciju un adaptgjot to transformacijam
programmatiiras koda, promocijas darba izstradatais koda generSanas algoritms péc ta
implementacijas attiecigaja modelvadamas pieejas atbalsta rika var bt ieviests industrija, jo
algoritms dot iesp€ju no problémsferas ekspertiem saprotama modela iegiit programmatiiras
kodu. K3 ar1 pétijuma gaita definétie spriedumi un iegitie rezultati var bt interesanti plasa loka
specialistiem gan industrija, @gan turpinot =zinatniskos pé&tljumus modelvadamas

programmatiiras joma.
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1. pielikums

Programmatiiras izstradataju un arhitektu aptaujas rezultati

As a Software Developer/Software Architect I can define following UML Diagrams (0

or more):

Profile diagram [l 4%, 10
Deployment diagram [ 9%, 21
Composite structure diagram [N 15%, 33
Timing diagram N 23%, 52
Communication diagram N 34%, 78
Interaction overview diagram [N 42%, 96
Component diagram [ 45%, 103
Package diagram [N 46%, 105
Object diagram I 50%, 114
Use Case Diagram [ 66%, 150
Activity diagram [ 76%, 173
State diagram [ 81%, 184
Sequence diagram I 90%, 205
Class diagram [ 92%, 209

0 50 100 150 200 250
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2. pielikums

Biznesa analitiku aptaujas rezultati

e | agree for my anonymous free text answers to be provided as a part of finished
PhD thesis.

4%, 2

96%, 44

= Yes = No

e Asa Business Analyst I am familiar with business process modelling

15%, 7

85%, 39

= Yes = No

e As aBusiness Analyst I can define following UML Diagrams (O or more)

191



Profile diagram

Composite structure diagram
Timing diagram
Communication diagram
Deployment diagram
Package diagram

Interaction overview diagram
Component diagram

Class diagram

Object diagram

State diagram

Activity diagram

Sequence diagram

Use Case Diagram

. 7%, 3

. 17%, 8

P 22%, 10

P 28%, 13

P 30%, 14

I 35%, 16
P 41%, 19
P 48%, 22
P 52%, 24
P 57%, 26
I 72%, 33
T 76%, 35
T 93%, 43
™ 100%, 46
0 5 10 15 20 25 30 35 40

45 50

e | know, what ER-diagram is

20%, 9

80%, 37

= Yes = No

e If answered "Yes" in previous question, describe ER-diagram in 1-2 sentences
o A way of representing data and relations between it.

o Key diagram for database (key entities) modeling.
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ER-diagram describes entities in DB, relations between them and their
properties.

High level entity relationship model that can be used to illustrate, how
people, objects or concepts relate to each other within a system.
ER-diagram is data model representation stressing object relationships
and cardinalities of those relationships, and possibly detailing various
attributes of the objects.

Entity Relationship diagrams basically represents how and what data is
stored in a database. Represented differently based on model type -
conceptual, logical or physical data.

Graphical representation of subjects and their relation between each
other in a specific domain. Originally, not only subjects, but also
relationships are considered first-class citizens of the diagram.

Entity relationship diagram shows data model definition on entity level
(conceptual model) and relations between these entities

ER diagram is way of describing entities and their relations. It also can
include attributes/properties of each entity and can be used for physical
data model design.

Diagram for designing DB.

Data model as entities and relationship.

An easy way to represent data structures.

Data model, that can be understood by people with different software
development skills. Includes data structures, their attributes and
relations.

Can be also called concept diagram. Shows domain model of the system
A way of describing data.

Data model.

Set of domain objects, their attributes and relations. Usable for database
modeling.

Physical or logical model of database.

A way of presenting data to clients and developers by showing relations
between different data types and their attributes.

High level view of data structures used in a system.

Entities, their properties, relations between them.
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Database diagram. Can be shown to the clients and developers.

Also, can be called concept model. Used to describe different types of
domain objects.

Entity relationship diagram displays the relationships of entity set stored
in a database.

Model that reflects key entities and relations in a system.

An overview to underlying data structures in a system.

Visual representation of a database model. Can be used throughout all
stages of system development.

Something | can show both to clients and developers when describing
data model.

Domain design.

Graphical representation of domain model in an analyzed system.
Consists of entities, their properties and relations.

e | know, what Business Process Diagram is

24%, 11

76%, 35

= Yes = No

e If answered "Yes" in previous question, describe Business Process Diagram in

1-2 sentences

o

Model for representing processes and data passed between them, as well
as actors responsible for process execution.

If referred to BPMN it is more user-friendly way to represent processes.
UML should never be used in communication to business people.
Business Process Diagram used to illustrate business process by
showing, how the process starts, tasks necessary to complete this
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process, their sequence and conditions, involved stakeholders and other
systems, by representing business rules that should be followed to
complete the shown business process.

It is a visual representation of the business process.

Business process diagram is business process model visual
representation depicting the process flow with its various participants,
events, constraints and outcomes.

Graphical notation of a business process.

Graphical representation of one of the business processes in the
organization to be backed up by the IT System. Typically depicted as a
sequence of activities within certain boundaries with conditional
transitions.

BPM gives an opportunity to describe business process in a visual way.
Can be developed on a different levels - overview, detailed process
models (including cross references) etc.

Business process diagram describes some process happening in the
enterprise/real world. It captures different details including related
actors, resources, conditions for state changes and transitions between
these elements.

Process flow via activities and control flow elements.

A way of representing, what happens in the system.

Description of processes, that are happening in the system. As an ER-
diagram, can be understood by almost everyone.

A visual representation of the business process - events, data flows,
sequence, conditions.

Description of the business process, similar to the flowchart.

Way of representing the processes, data passed between them and
preconditions for the process execution.

A synonym to data flow diagram, that shows, what data and in which
way is being processed in the system.

Sequence of activities executed by different actors with different
outcomes.

A way of representing the analyzed business process, i.e. event sequence

in an easy and understandable form.
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Notation for the business process representation.

Modern analogue of the flow chart - shows what and in which order
happens in the system.

Alternative to the UML sequence diagram. Consists of processes, data
passed between them, responsible stakeholders and outcomes.

A set of processes and transitions between them, including conditions
and exchanged data.

An easy way to represent, what actually happens in the system - events,
activities.

A diagram that depicts a directed flow of activities in the system being
developed.

Helpful diagram for business analysts that shows the parties and systems

involved with a particular process, as well as the data used.
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3. pielikums

DivpusloZu modeli aprakstosas doména-specifiskas valodas ANTLR likumi

grammar Thml;

model
: statement* EOF
statement
conceptDefine
| processDefine
| dataFlowDefine

| processModelDefine

processModelDefine

processDefine

conceptDefine

dataFlowDefine

DEFINE CONCEPT Identifier conceptParameter* endConcept

DEFINE PROCESS MODEL Identifier processModelParameter* endProcessModel

DEFINE PROCESS Identifier guardParameter? processParameter* endProcess

DEFINE DATAFLOW Identifier FROM Identifier TO Identifier dataFlowParameter*

endDataFlow

’

nameDefine
glue NAME StringLiteral

descriptionDefine
glue DESCRIPTION StringLiteral

commentDefine
glue COMMENT StringLiteral

attributeDefine
glue visibility* ATTRIBUTE dataTypeDefine

processRefDefine
glue PROCESS Identifier

performerDefine
glue PERFORMER StringLiteral

dataTypeDefine

cardinalityDefine
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HAVING attributeCardinality CARDINALITY

processTypeDefine
glue TYPE processType

glue
WITH
| AND
processType
INTERNAL
| EXTERNAL

’

attributeCardinality
SINGLE
| ARRAY
| COLLECTION

’

visibility
PRIVATE
| PROTECTED
| PUBLIC

’

conceptParameter
: nameDefine
| attributeDefine
| commentDefine
| descriptionDefine

processParameter
: nameDefine
| processTypeDefine
| performerDefine
| commentDefine
| descriptionDefine

’

guardParameter
WITH GUARD StringLiteral

processModelParameter
: nameDefine
| processRefDefine
| commentDefine
| descriptionDefine

dataFlowParameter
: nameDefine
| glue PARAMETER dataTypeDefine
| commentDefine
| descriptionDefine

endConcept
END CONCEPT

endProcess
END PROCESS
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endProcessModel
END PROCESS MODEL

endDataFlow
END DATAFLOW

PARAMETER

:  'PARAMETER'
GUARD

:  'GUARD'
DEFINE

:  'DEFINE'
LET

:  'LET'
PROCESS

:  'PROCESS'
CONCEPT

:  'CONCEPT'
END

: 'END'
NAME

:  'NAME'
ATTRIBUTE

:  'ATTRIBUTE'
WITH

:  'WITH'
AND

:  'AND'
INTERNAL

:  'INTERNAL'
EXTERNAL

:  'EXTERNAL'
TYPE

:  'TYPE'
SINGLE

'SINGLE'
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ARRAY
'ARRAY'

COLLECTION
'COLLECTION'

CARDINALITY
'CARDINALITY'

HAVING
'"HAVING'

PERFORMER
' PERFORMER'

DATAFLOW
'DATA FLOW'

FROM
'FROM'

TO
'TO!

DESCRIPTION
'DESCRIPTION'

COMMENT
' COMMENT''

MODEL
'MODEL'

PRIVATE
'PRIVATE'

PROTECTED
'PROTECTED'

PUBLIC
'PUBLIC'

fragment
IdentifierLetter
[a-zA-7]

fragment

IdentifierLetterOrDigit

[a-zA-70-9]
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Identifier
IdentifierLetter IdentifierLetterOrDigit*

’

fragment
EscapeSequence

"\\'" [btnfr"'\\]

’

fragment
StringCharacters
StringCharacter+

fragment
StringCharacter
~["\\]
| EscapeSequence

’

StringLiteral
'"'" StringCharacters? '"'

’

WhiteSpace
[ \t\r\n\u000C]+ -> skip
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4. pielikums

Pieméra divpusloZu modelis

DEFINE CONCEPT PhoneNumber
WITH NAME "Phone Number"
AND PUBLIC ATTRIBUTE "type" (String)
AND PUBLIC ATTRIBUTE "value'" (String)
END CONCEPT

DEFINE CONCEPT UserInfo

WITH NAME "User Information"

AND PUBLIC ATTRIBUTE "name" (String)

AND PUBLIC ATTRIBUTE "surname'" (String)

AND PUBLIC ATTRIBUTE '"phone numbers" (PhoneNumber) HAVING ARRAY
CARDINALITY
END CONCEPT

DEFINE CONCEPT FoundUser

WITH NAME "Found User"

AND PUBLIC ATTRIBUTE "name" (String)

AND PUBLIC ATTRIBUTE "surname" (String)

AND PUBLIC ATTRIBUTE "phone number" (PhoneNumber)
END CONCEPT

DEFINE PROCESS GetPhoneNumber
WITH NAME "Get Phone Number"
AND TYPE EXTERNAL

END PROCESS

DEFINE PROCESS ValidatePhoneNumber
WITH NAME "Validate Phone Number"
AND TYPE INTERNAL

END PROCESS

DEFINE PROCESS OutputSearchResult
WITH NAME "Output Search Result"
AND TYPE EXTERNAL

END PROCESS

DEFINE PROCESS PrepareValidationError
WITH GUARD "Invalid Phone Number"
AND NAME "Prepare Validation Error"
AND TYPE INTERNAL

END PROCESS

DEFINE DATA FLOW UserInput FROM GetPhoneNumber TO ValidatePhoneNumber
WITH NAME "User Input"
AND PARAMETER '"phone" (String)
AND PARAMETER "type" (String)

END DATA FLOW

DEFINE DATA FLOW ValidationError FROM ValidatePhoneNumber TO
PrepareValidationError

WITH NAME '"Validation Error"
END DATA FLOW
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DEFINE DATA FLOW ErrorSearchResult FROM PrepareValidationError TO
OutputSearchResult

WITH NAME "Search Failed"

AND PARAMETER "found" (Boolean)

AND PARAMETER "error'" (String)
END DATA FLOW

DEFINE PROCESS FindPhonesInDatabase
WITH NAME "Find Phones In DB"
AND TYPE INTERNAL

END PROCESS

DEFINE DATA FLOW DbQuery FROM ValidatePhoneNumber TO FindPhonesInDatabase
WITH NAME "DB Query"
AND PARAMETER "phone" (String)
AND PARAMETER '"phoneType" (String)

END DATA FLOW

DEFINE PROCESS PeekNextUser
WITH GUARD "Results are not empty"
AND NAME "Peek Next User"
AND TYPE INTERNAL

END PROCESS

DEFINE DATA FLOW DbQueryRes FROM FindPhonesInDatabase TO PeekNextUser
WITH NAME "Users With Given Phone"
AND PARAMETER "users'" (UserInfo) HAVING ARRAY CARDINALITY
AND PARAMETER "phoneType" (String)

END DATA FLOW

DEFINE PROCESS MatchPhone
WITH NAME "Match Phone"
AND TYPE INTERNAL

END PROCESS

DEFINE DATA FLOW SingleResult FROM FindPhonesInDatabase TO MatchPhone
WITH NAME "Single Found Result"
AND PARAMETER "user" (UserInfo)
AND PARAMETER "phoneType" (String)

END DATA FLOW

DEFINE DATA FLOW UserToMatch FROM PeekNextUser TO MatchPhone
WITH NAME '"User"
AND PARAMETER "user" (UserInfo)
AND PARAMETER "phoneType" (String)

END DATA FLOW

DEFINE DATA FLOW UsersLeft FROM MatchPhone TO PeekNextUser
WITH NAME "Users Left To Check"
END DATA FLOW

DEFINE DATA FLOW FoundResult FROM MatchPhone TO OutputSearchResult
AND NAME "Matched User"
AND PARAMETER "found" (Boolean)
AND PARAMETER "user" (FoundUser)

END DATA FLOW

DEFINE DATA FLOW NotFoundResult FROM PeekNextUser TO OutputSearchResult
AND NAME "No Match"
AND PARAMETER "found" (Boolean)

END DATA FLOW
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DEFINE PROCESS MODEL FindUserByPhoneNumber
WITH NAME "Find User By Phone Number"

AND PROCESS
AND PROCESS

AND PROCESS

AND PROCESS

AND PROCESS
AND PROCESS

AND PROCESS

GetPhoneNumber
ValidatePhoneNumber

PrepareValidationError
FindPhonesInDatabase

PeekNextUser
MatchPhone

OutputSearchResult

END PROCESS MODEL

204



Elektrogitaras efektu parslégSanas sistemas kods

typedef struct {
unsigned char current bank;
unsigned char current preset;
unsigned char mode;
unsigned char current loop[8];
} state t;

typedef struct {
unsigned char up pressed;
unsigned char down pressed;
unsigned char edit pressed;
unsigned char preset pressed[8];
} input t;

typedef struct {
state t state;
input t input;

} read input result t;

typedef struct {
unsigned char direction;
state t state;
unsigned char preset;

} decode command result t;

typedef struct {
unsigned char loop;
state t state;
} decode edit command result t;

read input result t read input(state € state)
read_input result t result;
result.state = state;
result.input.up pressed = PORTAbits.RAO;
result.input.down pressed = PORTAbits.RAI;
result.input.edit pressed = PORTCbits.RC2;

result.input.preset pressed[0] = PORTAbits.
result.input.preset pressed[l] = PORTAbits.
result.input.preset pressed[2] = PORTAbits.
result.input.preset pressed[3] = PORTAbits.
result.input.preset pressed[4] = PORTAbits.
result.input.preset pressed[5] = PORTAbits.
result.input.preset pressed[6] = PORTCbits.
result.input.preset pressed[7] = PORTCbits.

return result;

}

state t toggle loop (unsigned char loop, state t state)
state.current loop[loop] = !state.current loop[loop];

return state;

}

decode command result t decode command(state t state,

decode command result t regult;

result.state = state;
result.direction = 0;
result.preset = 8;

if (input.up pressed) {
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RA2;
RA3;
RA4;
RAS5;
RA7;
RAG;
RCO;
RC1;

input t input)

5.

pielikums



result.direction =

} else if

1;

(input.down pressed) {
result.direction = -1;

for (unsigned char i = 0; i < 8; i++) {
[i1)

if (input.preset pressed[i
result.preset

break;

return result;

{

= i;

state t finish editing(state t state) {

state.mode
return sta

}

te;

0;

state t update state(state t state) ({
if (state.mode == 0)

eeprom write (0,
eeprom write(l,

} else {

unsigned int addr

unsigned char val

(state.
state.
state.
state
state
(state.

(
(
(
(

state.current loop|[

[2
[3
.current loop[4
.current loop[5
[6
7]

{

state.current bank);
state.current preset);

= 2 + state.current bank * sizeof (unsigned char([8])
+ state.current preset * sizeof (unsigned char);
= (state.current loop[0] << 7)

current loop[1l]
current loop[2]
current loop[3]
1
1
current loop[6]

’

eeprom write(addr, val);

return sta

}

te;

<<
<<
<<
<<
<<
<<

6)

PN W

35)
)
)
)
)

decode edit command result t decode_edit command(state t state, input t input)
decode edlt command result t result,

result.state = state;
result.loop = 8;
for (unsigned char i = 0; i < 8; i++) {

if (input.preset pressed[i]) {

result.loop

break;

return result;

i;

state t update current bank (unsigned char direction, state t state) {
state.current bank =

127;
return sta

}

te;

state.current bank

state t switch loops(state t state) ({

PORTDbits.
PORTDbits.
PORTDbits.
PORTDbits.

RDO
RD1
RD2

RD3 =

= state.
= state.
= state.
state.

current loopl[0];
current loop([l];
current loop[2];
current loop[3];
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PORTDbits.RD4 = state.current loop
PORTDbits.RD5 = state.current loop
PORTDbits.RD6 = state.current loop
PORTDbits.RD7 = state.current loop
return state;

’

}

state t update_ current preset(state t state, unsigned char preset) ({
state.current preset = preset;
return state;

}

void stop(void) {
}

state € initialize(void) {
state € result;

result.current bank = eeprom read(0);

result.current preset = eeprom read(l);

unsigned int addr = 2 + result.current bank * sizeof (unsigned char([8])
+ result.current preset * sizeof (unsigned char);

unsigned char val = eeprom read(addr);

result.current loop[0] = (val >> 7) & 1;

result.current loop[l] = (val >> 6) & 1;

result.current loop[2] = (val >> 5) & 1;

result.current loop[3] = (val >> 4) & 1;

result.current loop[4] = (val >> 3) & 1;

result.current loop[5] = (val >> 2) & 1;

result.current loop[6] = (val >> 1) & 1;

result.current loop[7] = val & 1;

return result;

}

state t start_editing(state € state) {
state.mode = 1;
return state;

}

void main (void) {
state t state;
input t input;
unsigned char loop;
unsigned char direction;
unsigned char preset;
unsigned char should loop;
read input result t read input result;
unsigned char not editing;
decode command result t decode command result;
unsigned char mode change;
unsigned char preset change;
unsigned char bank change;
unsigned char loop change;
unsigned char editing;
decode edit command result t decode edit command result;

state = initialize();

for (should loop = 1; should loop; state = switch loops(state)) {
read input result = read input (state);
state = read input result.state;
input = read input result.input;

not editing = state.mode == 0;

if (not editing) {
decode command result = decode command(state, input);
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direction = decode command result.direction;
state = decode command result.state;
preset = decode command result.preset;

mode change = input.edit pressed;
if (mode change) {
state = start editing(state);

preset change = preset < 8;
if (preset change) {
state = update current preset (state, preset>);

bank change = direction != 0;
if (bank change) {
state = update current bank(direction, state);

}

editing = state.mode == 1;

if (editing) {
decode edit command result = decode edit command(state, input);
loop = decode edit command result.loop;
state = decode edit command result.state;

mode change = input.edit pressed;
if (mode change) {
state = finish editing(state);

loop change = loop < 8;
if (loop change) {
state = toggle loop(loop, state);

state = update state(state);

stop () ;
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