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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Pétijuma pamatojums

Pasaulei mums apkart piemit dinamisks raksturs. Péc Alfréda Norta Vaitheda filozofiskajiem
uzskatiem, musu pasauli var raksturot ar savstarp&ji saistitu lielu un mazu notikumu sistémam,
kuras vienmér ir mainigas. NO procesu filozofijas viedokla pasaule nevis vienkarsi eksisté, bet
nepartraukti evolucioné [PAL 2006].

Programmatiras izstradei ari piemit dinamisks raksturs un uz procesiem orientéta pieeja, ko
sauc par programmatiiras izstrades procesu. Ta apskata ar programmatiiras izstradi saistitus
aspektus, ieskaitot parvaldibas disciplinu un procesu uzlaboSanu. Programmatiiras izstrades process
ir viena no programminZenierijas disciplinam. Programminzenierija ir relativi jauna joma, un
zinatnieku vidd joprojam pastav noteiktas domstarpibas par tas atbilstibu klasiskajai inZenierijai
[Vliet 2006].

Programminzenierijas principu praktisku pielietosanu apraksta programmatiiras izstrades
metodologijas, kas definé koordinétu aktieru vadito aktivitaSu kopu, ar meérki izveidot
programmatiiras produktus [LAN 2004]. Modernam programmatiiras izstrades metodologijam
piemit strukturétas, disciplinétas un iterativas ipasibas [KRU 2000]. Metodologijas lauj strukturizét
un formaliz€t programmatiiras izstradi ta, lai to vartu kvantitativi noveérteét planojot velamo
programmatiiras funkcionalitati, izmantojamos resursus un laiku [MSF 2003]. Modernas
programmatiiras izstrades metodologijas iedala smagsvara metodologijas un sp&jas metodologijas.
Smagsvara metodologijas uzsvaru liek uz planosanu, detalizétu dokumentaciju un projektésanu.
Savukart, sp&jas izstrades metodologijas, ir orientétas uz rezultata sasniegSanu, galveno uzmanibu
pievérSot sadarbibai komanda (nevis sekoS$anai procesa vadlinijam) un stradajoSam primkodam
(nevis dokumentacijai) [KHA 2004].

Neskatoties uz méginajumiem sakartot un formalizét programmatiiras izstrades procesu,
modernas smagsvara un spgjas izstrades metodologijas atbalsta tradicionalo uzskatu par
programmatiiras izstradi, kur programmatiiras pirmkoda rakstiSana ir galvenais programmatiras
izstrades process. Galvenas problémas tradicionalaja programmatiiras izstradg ir $adas [KLE 2003]:

e Produktivitates probléma (programmétaji biezi uzskata pirmkodu par produktivu, bet
dokumentaciju né);

e Parnesamibas probléma (bieZas izmainas tehnologijas);
Sadarbspgjas probléma (starpsistému komunikaciju sarezgitiba);

e UzturéSanas un dokumentéSanas probléma (dokumentacijai nav nekadas iedarbibas uz kodu
un otradi).

Viena no pieejam, kas Jauj risinat $is problémas, ir 2001. gada objektu vadibas grupas (angl.
Object Management Group — OMG) proklaméta modelvadama arhitektiira (angl. Model Driven
Architecture — MDA) [SIE 2001]. Ta, atskiriba no tradicionalas programmatiiras izstrades, par
galveno rezultatu uzskata sisttmas modela izveido$anu, nevis programmatiras pirmkodu [KLE
2003]. Automatizétas transformacijas dod iesp&ju sistémas modeli parveidot stradajosa koda.
Sistémas modelis ir neatkarigs no realizacijas, un lauj izvérst modeli dazadam platformam. Ar
MDA paradiSanos var uzskatit, ka programmatiiras izstrades process ir iegdjis jauna evoliicijas
stadija un tas iesak jaunu programmattras izstrades €ru. Var uzskatit, ka paSlaik programmatiiras
izstrades industrija atrodas parejas perioda, kad ar ,,vecam” metodologijam vairs nav iesp&jams
parvarét programmatiiras sistemu sarezgitibu, bet ,,jaunas” metodologijas vél nav nobriedusas un
stabiliz€jusas to efektivai lietoSanai. Tadejadi aktuala klust parejas algoritmu izstrade, kas dotu
iespgju ierastas programmatiiras izstrades metodologijas un uzkrato pieredzi bagatinat ar kadas
jaunas metodologijas artefaktiem un principiem. Citiem vardiem sakot, ir nepiecieSama
transformacijas pieeja parejai no ,tradicionalas” programmatiiras izstrades Uz modelvadamas
programmatiiras izstradi.



Aktualitate

Attistoties programmatiiras izstrddes procesa organizacijai, ir nostabiliz€jusas arl
visparpienemtas programmatiiras izstrades prakses [PEI 2010]. Parasti jaunas tehnologijas ievieSana
ierastaja procesa ir visai komplicéts un darbietilpigs process. To apgriitina ne tikai formalie un
objektivie faktori, bet ari cilvéka konservativisms un iek$¢ja pretestiba izmainam [SER 2005].
Metodologijas, kas atbalsta tradicionalo, uz kodu orienttu izstradi, ir japielago modelvadamai
izstradei, mainot ierasto programmatiiras izstrades procesu, un jaizstrada elastiga pieeja paréjai no
tradicionalas programmatiras izstrades uz MDA orientéto. Jauna, MDA bazeta procesa ievieSana
atbilst programmatiiras izstrades uzlaboSanas mérkiem, kas ietver sevi programmatiiras produkta
kvalitates un produktivitates uzlabosanu, ka ar samazina izstrades laiku [STE 1999].

Izmainas izstrades procesa atspogulo arl izmainas arhitektiras Itmeni, ko izraisa MDA
ievieSana. No finansu viedokla Skiet izdevigi izmantot biznesa modelus (piem., UML (angl. Unified
Modeling Language), kas ietilpst MDA) [STA 2006], kas nemainas, vai arT attistas neatkarigi no
tehnologiskam platformas izmainam [ERI 2004]. ProgramminZenierija ar modeliem var aprakstit
gan sistémas funkcioné$anu, gan paSu izstrades procesu. Modeli formali nosaka uzvedibu jeb
aktivitates (esoSo vai planoto sist€mas stavokli), kaut gan paSa procesa izmainas nav izteiktas ar
modeliem. Ka pieméru var minét CMMI vai ISO 9000, kuri nosaka vélamo sist€émas stavokli [STE
1999], [CMM]. Tiesi metodologijas nosaka, ka janotiek §Tm izmainam [SWE 2004].

Ka jebkura ,,revolucionara” pieeja, art modelvadamas izstrades attistibai piemit evolucionars
raksturs, un MDA atrodas savas attistibas sakuma [GUT 2007]. 10 gadi ir pagajusi kops MDA ir
pasludinata par alternativu pieeju uz kodu orientétai programmatiiras izstradei, tacu MDA riki un
metodes evoluciong, un joprojam ir aktuala nepiecieSamiba p€c jauniem rikiem, standartiem un
labajam praksem [FAV 2010]. Tas attiecas gan uz realo MDA bazétu projektu analizi, gan uz
teorctiskiem materialiem [HUS 2011].

Pétijuma probléma

MDA nosaka standartus un principus modelu transformeSanai, bet taja pasa laika nenosaka
programmatiiras izstrades metodologiju un ar to saistitas aktivitates, kas ir javeic, izmantojot
modelvadamo izstradi. MDA tehnologijas nav tieSi saistitas ar tradicionaliem programmatiras
izstrades procesiem, jo §is tehnologijas ir paredz&tas adaptéSanai un izmantoSanai eksistéjoSos
kompanijas procesos [GAV 2004]. OMG konsorcijs neapraksta modelvadamo izstradi no procesu,
aktivitasu, lomu un artefaktu viedokla, kas tiek izmantoti formali aprakstot programmatiiras
izstrades procesu. Tapéc par pétijuma objektu promocijas darba ietvaros ir izvélets programmatiiras
izstrades organizacijas process un pieeja, ka ir iesp&jams pariet no vienas procesu organizacijas cita,
saglabajot izstradajamos artefaktus un to saturu.

Nemot veéra, ka Latvijas programmatiiras izstrades firmas ir pamata uz kod€Sanas procesu
orientétas organizacijas [NIK 2006a], [NIK 2006b], uzdevums definét parejas metodologiju uz
modelvadamo programmatiiras izstradi kliist 1pasi aktuals programminzenierijas konteksta Latvija.
Bitu vertigi noteikt ietvaru un stingri definét metodologiju, kas atvieglotu pargju no koda saknotas
programmatiiras izstrades uz modeliem orientetu izstradi, pielietojot p&tijuma izstrades aprobacijai
Latvijas uznémumus.

EsoSo risinajumu apskats

Paslaik neeksisté vienotas un pilnigas metodologijas programmatiiras izstrades parejai no
tradicionala izstrades procesa uz modelvadamo. Eksisté vairaki specifiski, vai arT parak visparigi
pétijumi, kas atbalsta tikai dalu no modelvadama izstrades procesa. Ir pieejami arl pétijumi par
specifisku programmatiiras izstrades metodologiju pielagoSanu MDA bazétai izstradei, piem&ram,
MASTER projekts (angl. Model-driven Architecture inSTrumentation, Enhancement and
Refinement) vai MODA-TEL projekts [ESI 2003], [BEL 2002], [STE 2003]. Tomér, to pielietosana
nav universala — nav iesp&jams noteikt, ka konkrétas programmatiiras izstrades kompanijas veiktas
izstrades aktivitates Sasaistit ar modelvadamas izstrades aktivitat€m.



MDA pamata ir objektorientéta pieeja, un uz komponentém bazeta izstrade, tapec teoretiski
ta var but apvienota ar vairakiem programmatiiras izstrades procesiem [CHI 2007]. Pé&c OMG
konsorcija vizijas, MDA var tikt pielagota jebkuram programmatiiras izstrades procesam, tomer
pareja no viena izstrades veida uz otru nav formaliz&ta. Ka iesp&amo risinajumu, OMG konsorcijs
piedava konsultativo palidzibu OMG FastStart programmas ietvaros. Saja programma iesaistito
ekspertu merkis ir eksist§josa izstrades procesa analize konkréta kompanija, un rekomendaciju
sniegSana parejai uz mode]vadamo izstradi [GUT 2004].

Eksiste vairaki pétijumi, kuri defingtajai problémai piedava specifiskus teorétiskus un
tehnologiskus risinajumus. Tie arT palidz&ja izveidot promocijas darba piedavato risinagjumu. [FEN
2006] piedava transformét SPEM (angl. Software and Systems Process Engineering Metamodel)
procesu modelus citas procesu notacijas, tadas ka XPDL (angl. XML Process Definition Language),
izstradajot piecju SPEM2XPDL. [COM 2006] piedava uzlabot SPEM ar OCL (angl. Object
Constraint Language) [OMG 2006], jo SPEM semantika nav pietickami bagata, lai to pielietotu
matematiskas operacijas. Tas var€tu apgriitinat SPEM izmantoSanu praks€, bet no citas puses, tas
lauj vairak formalizét SPEM procesu modelus. [DEB 2007] apskata SPEM transformacijas uz
BPMN (angl. Business Process Modeling Notation) ar darbpliismu automatizé$anu. Dazi autori
apskata modelu transformaciju specifiku, un $ie risinagjumi var bt noderigi ari procesu modelu
transformacijam. [TRA 2004] apskata OMG konsorcija QVT (angl. Query/View/Transformation)
valodu [MOF 2008]. Vins pievérsas traséjamibas aktivitatém un modelu standartatbilstibai, kas skar
gan avota modeli (angl. source model), gan mérka modeli (angl. target model). [TRA 2004] ari
piedava jaunu pieeju modelu transformacijas, apvienojot deklarativu un imperativu transformaciju
valodu 1pasibas.

Procesu metamodelu integré$anu un unificéSanu apskata [BRE 2001]. Zinatniskais raksts par
procesa centrisko modelu inzenieriju (angl. Process-Centered Model Engineering) tika uzrakstits
2001. gada, tomér paslaik tas ir kluvis vél vairak aktuals Iidz ar dazadu atskirigu MOF (angl. Meta-
Object Facility) realizaciju paradiSsanos. [DIA 2010] vér§ uzmanibu uz modelvadama izstrades
procesa nepietiekamu atbalstu procesu modelésanas rikos. SPEM 2.0 metamodelu ITmeni neatbalsta
MDE (angl. Model-driven Engineering). Ka risinajumu $ai problémai autori piedava izmantot ar
MDE specifiku bagatinatu SPEM metamodeli un atbilstosu riku.

Pétijuma merkis

Promocijas darba meérkis ir izstradat pieeju, kas dotu iesp&ju, izmantojot formalas
transformacijas  principus, parveidot programmatiras izstrades organizaciju no viena
programmatiiras izstrades procesa cita, un demonstrét izstradato pieeju ar piem&ru parejai no
tradicionalas programmatiiras izstrades Uz mode]vadamo.

ST mérka sasniegSanai nepiecieSams izpétit, kadi MDA artefakti un procesi var aizvietot
noteiktus tradicionalas programmatiiras izstrades artefaktus un procesus, un definét metodologiju
parejai no tradicionalas programmatiras izstrades MDA orient&taja.

Pétijjuma uzdevumi

1. Aprakstit tradicionalo programmatiiras izstrades procesu un standartus.

2. lIzpétit modelvadamas izstrades biitibu un pamatkoncepcijas.

3. Izpétit integracijas iesp€jas tradicionalas programmatiras izstrades metodologijas, ievieSot
MDA principu lietoSanu.

4. Definét formalu pieeju pargjai no tradicionalas programmatiras izstrades ,,MDA orient€taja”.

5. Aprobét piedavato pieeju programmatiiras izstrades projekta, un novertét pieeju iespgjas,

perspektivas un ierobezojumus.
6. Izdarit secinajumus par MDA lietoSanas iesp&jam, problémam un perspektivam programmattiras
izstrad€ un pareja no tradicionalas programmatiiras izstrades uz mode]vadamo.



Pétijjuma metodes

Informacijas avotu analize ir veikta balstoties uz pieejamo literatiiru par pétamo problémsferu,
kas ietver sevi gramatas, Zzurnalus, un tematisko konferencu materialus. Tas lauj parzinat
problémvides aktudlo stavokli un pédgjas aktualitates. ST informacija palidz generét idejas
iesp€jamai mode]vadamas programmatiras izstrades komponentu kartéSanai (angl. mapping)
tradicionalaja programmatiiras izstradé. Informacijas plusmas izp€tei un modeléSanai starp
programmatiiras izstrades procesa soliem, nepiecieSams analiz€t informaciju par programmatiras
izstrades dzives cikliem (un to att€loSanu ar procesu modeliem). Sasaistot MDA specifiskas
aktivitates ar tradicionalo programmatiras izstradi, ar analizes metodém iesp&jams definét
vadlinijas jebkura programmatiiras izstrades procesa pielagosanai modelvadamai izstradei.

Promocijas darba ir izmantotaS programmatiiras izstrades procesa modelésanas metodes
(analize, modeléSana un rezultatu novért€Sana). Transformacijai starp modeliem tiek izmantota
imperativa pieeja, kas defin€ programmas stavokla izmainu (transformacijas tiek aprakstitas valoda
QVT Relations). Vél ir veikta piecjas dzivotsp&jas novértéSana un izstradatas piecjas pielietoSana
jeb aprobacija praksg, un izstradata risinajuma arhitekttiras noveértésana realajos darba apstaklos.

Par darba pétijuma bazi izmantoti zinatniski-p&tnieciskie projekti un informacijas sisteému
izstrades projekti ar autora lidzdalibu, kas bija organizéti péc dazadiem programmatiiras izstrades
dzives cikla modeliem. Promocijas darba autors piedalijas vairakos industrijas projektos uznémuma
Accenture, kur autors strada par SAP konsultantu, un piedalijas vairaku starptautisko projektu
implementacija, sakot no projekta agrinam faz€m un beidzot ar gatavas sist€mas ievieSanu un
atbalstu. Autors ir piedalijies, ka izpilditajs vai galvenais izpilditajs, $ados zinatniskajos un macibu
metodiskajos projektos:

1. LZP lietisko pétijumu projekta Nr. 09.1269 “Uz izkliedéta maksliga intelekta un timekla
tehnologijam balstitas metodes un modeli intelektualas lietiSkas programmatiiras un datorsist€mu
arhitektiiras izstradei”, virziena “Programmatiiras izstrade MDA ietvara” (2009.-paslaik)

2. RTU petniecibas projekts Nr. FLPP-2009/10 ,Konceptuala modela izstrade parejai no
tradicionalas programmatiras izstrades MDA orientétaja” (2009.)

3. Lidzdaliba ESF lidzfinanséta projekta ,,Studiju modula izstrade modelvadamai programmatiiras
attistibas tehnologijai datorsistémas programma” (Ligums Nr.
2007/0080/VPD1/ESF/PIAA/06/APK/3.2.3.2./0008/0007) (2006.-2008.)

4. Lidzdaliba ESF  [idzfinanséta  projekta  3232/15 ,RTU  studiju  programmas
“DATORSISTEMAS” pilnveido$ana absolventu profesionalas konkurétsp&jas paaugstinasanai”
kursu pilnveidosana” (2006.-2008.)

5. RTU zinatniskais projekts ZP - 2005/02 ,,.DivpusloZu pieejas lietojums elastigas programmatiiras

inzenierijas zinasanu arhitekttiras izstradé” (2005.-2006.)

Promocijas darba novitate

Promocijas darba novitate ir:
1. Modelvadamas izstrades artefaktu kart€Sana (angl. mapping) tradicionalaja programmatiiras
izstrades procesa.
2. Parejas risinajuma arhitektiira un transformacijas programmatiiras izstrades procesu modela
parveidosanai, lietojot QVT Relations.
3. Autora piedavatas pieejas demonstracijas piemérs un tas aprobacija viena no Latvijas
programmatiiras izstrades uzpémumiem.

Promocijas darba praktiska nozime

Ar kompanijas ,,PF” pieméru ir pieradita piedavatas piecejas dzivotsp&ja. Tas apliecina
iesp&jamibu izmantot So pieeju art citas programmatiiras izstrades kompanijas, kur programmatiiras
izstrades dzives cikls var biit atSkirigs.



Iegiito darba rezultatu publikacijas un to prezentacija konferences

P&ttjuma rezultati ir iegtiti un publicéti laika posma no 2003. lidz 2011. gadam, darba autoram
studéjot RTU Datorsistému studiju programmas bakalauranttra, magistrantiira un doktorantiira. Tie
ietver 11 zinatniskas publikacijas starptautiskos izdevumos un konferencu rakstu krajumos.
Papildus tam ir divas tézu publikacijas RTU studentu zinatniski tehniskas konferences materialos.
Promocijas darba pétijuma ietvaros izstradato artefaktu apraksti ir ievietoti piecos macibu lidzeklos,
un ir izmantoti dazos RTU LietiSko datorsist€ému institiita macibu priekSmetos. Piedavatas pieejas
aprobacijas rezultati ir publicéti zinatniska projekta atskaiteé [NIK 2009e]. Autora publikaciju
saraksts ir pievienots izmantotas literatiiras sarakstam kopsavilkuma beigas.

Promocijas darba autors ir piedalijies ar referatu sadas konferences:

1. Nikulsins V. Transformations of Software Process Models to Adopt Model-Driven Architecture.
ENASE 2010: 2nd International Workshop on Model-Driven Architecture and Modeling Theory-
Driven Development MDA&MTDD. July 22-24, 2010, Athens, Greece

2. Nikulsins V., Nikiforova O. Tool Integration to support SPEM Model Transformations in
Eclipse. The 50th RTU International Scientific Conference. October 12-16, 2009, Riga, Latvia

3. Nikulsins V., Nikiforova O. Transformations of SPEM models using query/view/transformation
language to support adoption of model-driven software development lifecycle, ADBIS-2009. Model
— Driven Architecture: Foundations, Practices and Implications (MDA) workshop. Riga Technical
University, September 7-10, 2009, Riga, Latvia

4. Nikulsins V., Nikiforova O. Adapting Software Development Process towards the Model Driven
Architecture. The Third International Conference on Software Engineering Advances, ICSEA 2008,
October 26-31, Sliema, Malta

5. Nikulsins V., Nikiforova O., Sukovskis U. Mapping of MDA Models into the Software
Development Process, The 8th Biennial International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, Baltic DB&IS, July 2-5, 2008, Tallinn, Estonia

6. Nikulsins V., Nikiforova O., Sukovskis U. Analysis of Activities Covered by Software
Engineering Discipline, The 7th Biennial International Baltic Conference on Databases and
Information Systems, Baltic DB&IS, July 3-6, 2006, Vilnius, Lithuania

7. Nikulshin V., Nikiforova O. Review on Allocation of Roles and Responsibilities among
Software Development Team, The 46th Scientific Conference of Riga Technical University,
Computer Science, Applied Computer Systems, October 13-14, 2005, Riga, Latvia

Promocijas darba struktiira

Darba ievada ir aprakstita pétijuma aktualitate, zinatniska novitate, darba mérkis, uzdevumi,
zinatniska un praktiska nozime. Ir sniegts art darba struktiiras apraksts.

Darba pirmaja nodala ir sistematiz€tas un aprakstitas zinasanas par programmatiras izstrades
procesu, dazadu ta veidojumu definicijam, standartiem un modernam metodologijam, kas tiek
pielietotas programmaturas izstrade.

Darba otraja nodala ir izklastita programmatiiras izstrades procesa modernizacija, saistiba ar
MDA ievieSanu taja. Ir definéti galvenie MDA principi un pamatkoncepcijas.

Darba tresaja nodala ir aprakstiti autora meéginajumi veikt programmatiiras izstrades procesa
integraciju ar MDA artefaktiem.

Pirmajas tris nodalas izklastitais teorétiskais materials un pétijuma rezultati l|ava autoram izvirzit
hipotézi par iesp€amo risinajumu, parejas pieejas izstradei no tradicionala programmatiiras
izstrades procesa Uz modelvadamo programmatiiras izstrades organizaciju, kas tiek detalizeti
aprakstita darba ceturtaja nodala. Ceturtaja nodala art ir aprakstits autora izstradata rika prototips,
kas atbalsta defingto pieeju.

Darba piektaja nodala ir paraditi dazi demonstracijas pieméri piedavatas pieejas lietoSanai
praksé. Nobeiguma autors apraksta galvenos pétijuma sasniegumuS un izsaka svarigakos
secinajumus.



1. PROGRAMMATURAS IZSTRADES PROCESA STANDARTIZACIJA UN
METODOLOGIJAS

Pirmaja nodala ir aprakstita programmatiiras inZenierijas veésture un attistiba, kop$
programmatiiras inZenierija bija pasludinata par inzenierijas disciplinu NATO konference, kas
notika 1968. gada [NAU 1969], [VLI 2008]. Tiek sniegtas ari pamatdefinicijas, kas tiek izmantotas
promocijas darba. Saja nodala ir aprakstiti standartizacijas pasakumi un pazistamakas
programmatiiras metodologijas.

1.1. Termini un definicijas

ProgramminZenierijai attistoties, mainas ari tas terminologijas definicijas. Dazi no terminiem
klast divdomigi. Pieméram, bieZzi tick jauktas ,,izstrades procesa” un ,,metodologijas” definicijas.
Dazi latviskotie termini ir pieejami timekla vietng [CAU]. Sie termini promocijas darba ietvaros ir
uzlaboti vai papildinati.

Programminzenierija (angl. Software engineering) — sistematizéta, disciplinéta un kvantificéjama
pieeja zinatnisko un tehnologisko zinasanu, metozu un pieredzes izmantosanai funkcionali efektivas
programmatiiras izstradasanas, pielietoSanas un ievieSanas procesa. Zinatnes nozare par
programmatiiras izstradi [CAU], [SCA 2001], [SWE 2004], [IEE 1990].

Programmatiiras izstrades process (angl. Software development process) — dazreiz tiek lietots
termins programmatiiras process (angl. Software process), ir process, kura lietotdja (pasutitaja)
prasibas tiek parveidotas programmatiiras produkta. Sis process icklauj sevi lietotdja prasibu
transformé$anu programmatiiras prasibas, programmatiras prasibu transforméSanu projekteéjuma,
projektéjuma implement&$anu koda, koda testé$anu un daZreiz instalé$anu. Sis aktivitates var
parklaties vai izpildities iterativi [IEE 1990].

Programmatiiras dzives cikls (angl. Software life cycle) — viss programmatiiras pastavéSanas
laiks, no tas izstradaSanas sakuma lidz bridim, kad ta ir zaud&jusi savu vertibu. Programmatiiras
dzives cikla galvenas fazes ir analize, projekteSana, izstradasana, ekspluatacija un, iesp&ams, ari
modernizé$ana [CAU]. Dazreiz tiek uzskatits, ka cikls beidzas 1idz ar sistémas ievieSanu lietosana
[IEE 1990]. Viens no izplatitakajiem industrijas standartiem ir [I[EE 2008].

Programmatiras izstrades dzives cikls (angl. Software development life cycle — SDLC), dazreiz
tiek saukts par sistemu izstrades dzives ciklu (angl. Systems development life cycle) — péc biitibas
sinonims programmatiiras izstrades procesam, uUn ir programmatiiras produktu izstradei paredzéta
struktiira. AtSkiriba no programmatiras dzives cikla, $is termins ir vairak specifisks, un ir raksturigs
pasai programmatiras izstradei, nevis programmatiiras dzives ciklam ka tadam.

1.2. Programmaturas izstrades procesa organizacija

Fundamentalajas zinatnés, pieméram, fizika un matematika, ka ari socialajas zinatn€s un
ekonomika, eksisté nostabiliz€jusas tradicijas un formali pamati attiecigo mehanisko sisteému,
matematisko vienadojumu vai kimisko vielu izstradeé un definéSana. Tafu programmatiiras
inzenierija ir relativi jauna, tap€c heterogéna inzenierijas joma, kur formalas normas un likumi
programmatiiras sistému izstradei vél nav iedibinati, jo Saja sfera ir visai sarezgiti noteikt robezas
starp nepiecieSamo formalizacijas pakapi un problémas risinaSanas uztveramibu un vienkarSibu.
Turklat, pétijumi $aja joma biezi vien prasa nemt véra ne tikai tehnologiskos, bet ar socialos un
ekonomiskos ar informacijas tehnologiju risinajumu izstradi saistitos aspektus [NIK 2006c]. Ipasi §1
probléma ir aktuala, méginot formaliz&t paSu programmatiiras izstrades procesu.

Tomér programmatiiras izstrade ir organizatorisks process, kuru iesp&jams att€lot ar modela
palidzibu, $adi sasniedzot minimali nepiecieSamo formalizacijas pakapi. Pamatelementi $aja modeli
ir fazes, aktivitates, artefakti un lomas, kas ir sasaistiti sava starpa. Vienam programmatiiras
izstrades dzives ciklam var piemist vairaki programmatiras izstrades modeli, kas apraksta
uzdevumus un aktivitates programmatras izstrades procesam.

Programmatiras izstrades procesa izv€le ir atkariga no vairakiem faktoriem, tadiem ka projekta
lielums, izstradataju komanda un tas organizacija, klienta prasibas, utt. [COC 1999].
Programmatiiras izstrades procesu defingjosi standarti un zinaSanu korpusi (angl. body of
knowledge) lauj noteikt formalus kritérijus gan programmatiiras sisttmam, gan to izstradei.
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1.3. Programmatiiras izstrades standarti

ProgramminZenierijas pamata ir pienémums, ka metodiska pieeja programmatiras izstrade,
nodroSina mazak defektu un kliidu, un palidz izveidot programmatiru atrak un kvalitativak.
ProgramminZenierijas standarti programmatiiras izstrades dzives cikla apskata programmatiiras
izstrades aspektus un to standartizaciju izstrades aktivitasu organizacija, klasifikacija un grup&sana
visa programmatiras izstrades dzives cikla, ka arT pasa dzives cikla visparigu organizaciju [SWE
2004]. Promocijas darba 1.3. nodala apraksta dazas ar programminzenierijas standartizacijas
jautajumiem saistitas organizacijas un to izstradatos standartus.

Programmatiiras inzenierijas standartus ir iesp&jams izmantot programmatiiras izstrades procesa
formalizacijai tada zina, ka tie dod visparigu un strukturétu informaciju par dazadam artefaktu
grupam. Tas dod pamatu veikt programmatiiras izstrades artefaktu grup&Sanu, klasifikaciju,
nepieciesamo detalizaciju vai abstrah&SanOs no detalam un tml. Standarti ir neatkarigi no
programmatiras izstrades metodologijas un sniedz visparigu ieskatu procesa organizacija, tadéjadi
nodroSinot nepiecieSamo abstrakcijas [Tmeni programmatiiras procesa modeléSanai.

1.4. Programmatiiras izstrades dzives cikla modeli

Programmatiras izstrades dzives cikla modeli nosaka programmatiras izstrades stratégiju. Ka
piemérus tipiskakiem programmatiiras dzives cikla modeliem var minét Gidenskrituma modeli [ROY
1970], spiralveida modeli [JAY 2007], [TSU 2011], inkrementalo modeli [THA 2005], [SCA
2001], [TSU 2011] un V-veida modeli [THA 2005], [VLI 2008]. Tie ir aprakstiti promocijas darba
1.4. sadala.

1.5. Programmatiiras izstrades metodologijas

ProgramminZenierija un projektu vadiba par programmatiiras izstrades metodologiju sauc
programmatiras izstrades procesa rekomend&to praksu sistematizetu kopu, kas var biit atbalstita ar
apmacibas materialiem, formalam apmacibas programmam un rikiem [ESS 2009]. Promocijas
darba 1.5.sadala apskata divas smagsvara metodologijas:

1. Microsoft risinajumu ietvaru (angl. Microsoft Solutions Framework — MSF) [MIC 2003];
2. Rational vienoto procesu (angl. Rational Unified Process — RUP) [RAT 1998].

No spgjas (angl. agile) programmatiiras izstrades procesu saimes, tiek apskatita ekstremala
programmésana (angl. Extreme programming — XP) [WAK 2001].

Gan smagsvara, gan spgjas izstrades metodologijas lauj sasniegt vienu un to pasu mérki —
izstradat programmatiiru, balstoties uz formalu pieeju un parbauditam praksém, minimiz€jot
izmaksas un kontrolgjot izstrades procesu. Smagsvara metodologijas precizi definé izstrades
artefaktus un aktivitates. Kaut gan pédgjos gados ari smagsvara metodologiju vidi ir vérojama
spejas izstrades ietekme. Izstradajot procesu modeli, ir iesp&ams izvéleties tadu procesa
abstrakcijas Iimeni, kas lauj izvairities no atSkiribam starp abam metodologijam. Sp&jo izstradi arf ir
iespgjams formaliz€t ar procesu modeli, jo sp&ja izstrade defin€ tas pasas fazes, procesus, aktivitates
un artefaktus, tikai Sis process ir vairak elastigs.

Programmatiiras izstrades procesu modelim piemit gan deklarativais (ka ir janotiek
programmatiiras izstradei), gan aprakstosais (ka programmatiras izstrade notiek paslaik) raksturs.
Tadejadi, programmatiiras izstrades modernizacijas un izstrades procesa mainas gadijuma, ir
iesp&jams izmantot procesu modelus, kas lauj to formali un deklarativi aprakstit.

2. PROGRAMMATURAS IZSTRADES PROCESA MODERNIZACIJA
MODELVADAMAS ARHITEKTURAS KONTEKSTA

Programmatiiras izstrades nakotnes tendences ir globalizacija, mérogoSana un dazadu sistému
integracija [BOT 2010]. Noteicosa loma S$aja procesa ir sist€mas logikas un biznesa procesu
model&sanai, ko paslaik ir iesp&jams veikt ar modelésanas valodam, pieméram, ar UML vai ar
BPMN. Viens no risinajumiem ir OMG konsorcija 2001. gada piedavata modelvadama arhitektaira
jeb MDA [SIE 2001]. MDA konceptuali maina programmatiiras izstrades prioritates no koda
centriskas pieejas (kods ka galvenais artefakts) uz modeléSanas pieeju (modelis ka galvenais
artefakts) [OSI 2010]. Tadejadi projekt€sana klust par risingjuma dalu, un ir izteikta ar modelu
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palidzibu. Jebkadas izmainas projekté€Sana ietekmé€s modelus, kurus biis iesp&jams transformét
izpildama koda. AtSkiriba no tradicionalas uz kodu orientétas izstrades, kur izpildamais kods
paradas projekta beigas, MDA bazeta pieeja dod iespeju iegiit modeli (kas jau ir kods) projekta
sakuma. Tas dod iesp&ju izvairities no parliekas resursu te€réSanas un situacijas, kad izstradata
programmatiiras sist€éma izradas neatbilstosa biznesa logikai.

MDA lauj apskatit sarezgitas izstradajamas sistémas no dazadiem abstrakcijas Iimeniem, gan
biznesa modela IimenT (neatkarigi no tehnologijas), gan platformas specifiskaja limeni (nemot véra
tehnologijas specifiku), kas tiek iegiits no biznesa modela [OMG], [NIK 2008c]. MDA nosaka ka
biznesa modelis jeb no platformas neatkarigas modelis ir jatransformé uz platformas specifisko
modeli.

Lidzigi var modelét arT pasu izstrades procesu un savienot aktivitates, lomas un artefaktus, un
aprakstit to mijiedarbibu savstarpgji saistita tikla veida jeb procesu modelos [SCA 2001]. Procesu
modelus var izmantot jauna programmatiras izstrades procesa ievieSanai un darbinieku apmacibai.

2.1. MDA pamatkoncepcijas

MDA ir arhitektiira, kas ir bazéta uz UML valodas un citiem programminzenierijas industrijas
standartiem modelu un projektéjuma vizualiz€Sanai, glabasanai un apmainai. MDA lauj izveidot
augstas abstrakcijas modelus, kuri nav atkarigi no izpildiSanas platformas, un kas glabajas
specializ&tos standartiz&tos repozitorijos.

MDA ietver sadas tehnologijas: vienota modelésanas valoda (angl. Unified Modeling Language
— UML), metaobjektu iesp&jas (angl. Meta-Object Facilities — MOF), XML metadatu apmaina
(angl. XML Metadata Interchange — XMI) un kopgjais kratuves metamodelis (angl. Common
Warehouse Metamodel — CWM) [OMG].

Modelu transformacijas ir vienots sistémas process viena modela konvertéSanai cita modeli,
saglabajot noteikto ekvivalences saistibu starp Siem modeliem. MDA arhitektiiras pamata ir
model€Sanas process un So modelu savstarp&jas transformacijas. Modelis var biit izteikts ka UML
diagrammu, OCL specifikaciju un teksta kopums. MDA izdala dazadus modelu tipus, kas var bat
abstrakti (specificé sist€émas funkcionalitati) un konkréti, kas saistiti ar specifisku platformu,
tehnologiju un implementaciju. MDA modelu tipi ir $adi [OMG], [FAV 2010], [PIL 2005]:

e CIM modelis (angl. Computation Independent Model) jeb no skaitloSanas neatkarigais modelis.

e PIM modelis (angl. Platform Independent Model) jeb no platformas neatkarigais modelis.

e PSM modelis (angl. Platform Specific Model) jeb no platformas atkarigais modelis.

e Koda modelis (angl. Code Model), retak tiek lietots apzim&ums ISM modelis (angl.
Implementation Specific Model) [BRO 2005a].

MDA paredz, ka ir iesp&jams veikt transformacijas no CIM uz PIM, no PIM uz PSM un no PSM
uz koda modeli, ka ar1 veikt transformacijas viena abstrakcijas Iimena ietvaros. Vienam ieprieksg€ja
abstrakcijas Itmena modelim var atbilst vairaki nakosa Itmena modeli. Piem&ram, vienam PIM var
atbilst vairaki PSM, kas apraksta sisttmas modelus dazadam platformam. Transformacijas starp
MDA modeliem notiek ar markéSanas (angl. marking) palidzibu: elementi avota modeli tiek
mark@ti un saistiti ar elementiem mérka modeli.

Modelu transformacijas balstas uz metamodelé$anas principiem [EVA 2003]. MetamodeléSana
ir MDA bazes tehnika. MDA ir bazeéts uz platformas modeliem aprakstitiem ar UML, OCL, kas tiek
saglabati MOF repozitorija [MOF 2008]. Metamodelis (jeb ,,modela modelis”) ir modelé$anas
valodas modelis, kas defin€ sintaksi un semantiku modelé$anas valodai un nodro$ina sadarbsp&ju
starp modeléSanas procesu un transformacijas rikiem. MOF ir OMG konsorcija standarts, kas ir
paredzets metamode]u specific€Sanai, izstradei un vadiSanai. Tas defing valodu, kas savukart definé
modelésanas konstrukciju kopu (jeb modeleSanas valodas sintaksi un semantiku), ko modelétajs var
lietot, lai defin€tu un manipul@tu ar sadarbsp&jigo metamodelu kopu. MOF ir starptautisks standarts
[ISO 2005]. MOF nodrosina metametamodelésanu UML metamodeliem un definé modelésanas
konstrukciju kopu, kas lauj definét un manipulét ar modela metadatiem. Pats MOF ir definéts UML
valodas notacija, un ir UML 2.x bazes paplasinajums [FAV 2010].
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2.2. MDA artefaktu lietoSana programmatiiras izstrades fazes

No procesu viedokla MDA nepiedava izstrades metodologiju, motivEjot to ar iesp&amibu
izmantot to jebkura izstrades procesa. Ta ir gan MDA prieksrociba, gan trikums, jo ir definéta pati
arhitektiira un tas Ipasibas, nevis §is arhitektiiras izmanto$anas process vai parejas vadlinijas
izmanto$anai no t.s. tradicionalas (uz kodu orientétas) izstrades, mode]vadamaja [MEL 2004].

Vispariga gadijuma, modelvadama pieeja tick izmantota vairakos dzives cikla posmos — prasibu
strukturizéSana, biznesa analiz€, procesu model€Sana, sist€mas projekt€juma izstrade, servisu
definéSana, sistému integréSana, risinagjumu projektéSana, pirmkoda generéSana, automatisko
transformaciju veikSana, u.tml. MDA apvieno visas $ajos posmos iesaistitas aktivitates, veidojot
modelvadamas programmatiiras izstrades dzives ciklu. Turklat, ir iesp&jams atdalit augstaka limena
biznesa procesu aprakstoSus modelus no tiem, kas apraksta izstradajamas sistémas arhitekttru un
ievieSanas platformu, lai péc tam nodroSinatu to atkartotu lietoSanu citu lietojumu izstradg.

Ta ka MDA nenosaka programmatiiras izstrades procesu, MDA pielagoSanai tradicionalajam
izstrades procesam ir nepiecieSams analizét ar procesu integréSanu saistitus aspektus [CHI 2007].
Sim noliikam ir veltiti vairaki pétijumi [GAV 2004], [MAN 2006], [BEL 2002], [ESI 2002], [ESI
2003], [VOG 2006], kuru rezultatus autors analiz&ja promocijas darba. No aktivitasu viedokla un to
savstarpgjam atkaribam, MDA procesu apskata [MEL 2004]. Sis aktivitates tick apskatitas
vienkarsotai hipotétiskai sist€mai, ar vienu avota modeli un vienu mérka implementésanas modeli.
Velak $is vienkarSais hipotStiskas sistémas apraksts tiek papildinats, apskatot MDA iterativo
izstradi un modela realizéSanu vairakas platformas [MEL 2004]. Analizgjot vairakus literatiiras
avotus [MEL 2004], [KLE 2003], [MEL 2002], [SIE 2001] u.c., promocijas darba autors ir
nodefingjis MDA aktivitates ar to ieejam un izejam (sk. promocijas darba 2.1. tabulu). Sis tabulas
informacija dod pamatu veikt MDA aktivitaSu integraciju ar tradicionala programmatiiras izstrades
procesa aktivitatém (tas ir aprakstitas promocijas darba 3.1 un 3.2 nodala).

2.3. MDA brieduma limenu analize

Sekmigai parejai uz modelvadamo izstradi, organizacija ir nepiecieSams novertet, cik liela mera
pasreiz&jais izstrades process atbilst modelvadamai izstradei, un cik liels uzsvars ir uz modeliem un
model&Sanas aktivitatém. Péc Forrester pétijuma klasifikacijas [FOR 2009] ir iesp&jams novertet
brieduma Iimeni modelvadamai programmatiiras izstradei organizacija [R1O 2006]. Tas ir aprakstits
promocijas darba 2.3. nodala.

Realaja dzivé MDA panémienu ievieSana programmatiiras izstradé nav trivials uzdevums, jo var
saskarties ar vairakam probléemam. Veidojot pilnvértigu MDA izstrades dzives ciklu, ir jaievéro gan
OMG konsorcija sniegtas rekomendacijas par programmatiiras izstradi MDA konteksta (taja skaita
standarti, vadlinijas, dzives cikla posmi, u.tml.), gan ar1 visparigus mode]vadama izstrades procesa
aspektus (nodrosinat modelu repozitoriju, attiecigo darbibas vidi, u.tml.). Tomér abu $o nosacijumu
ievéroSana negaranté, ka patvaligi izveidota MDA ievieSana ierastaja programmatiiras izstrades
procesa organizacija biis ar1 darbsp€jiga realaja dzivé. Saderibas nodroSinaSanai starp vairakiem
MDA artefaktiem un to integracijai ar tradicionalo programmatiiras izstrades procesu, ir
nepiecieSams parbaudit, ka abu pieeju artefakti kart€jas, un kadi tiem ir saskarnes punkti.

3. MDA ARTEFAKTU IEVIESANA PROGRAMMATURAS IZSTRADES
METODOLOGIJAS

Tradicionali programmatiras izstrades dzives ciklu var iedalit sesas faz€s: prasibas, analize,
projekte$ana, kodesana, teste$ana un uzturéiana. Sajas fazés rodas problémas, pieméram, ja eso§a
platforma jaaizstaj ar citu vai rezultats atSkiras no prasibam. Mode]vadama arhitekttira balstas uz
modelu veidoSanu un to transformacijam. Uz katru programmatiras izstrades fazi var attiecinat
kadu modeli [NIK 2008a]. Autors promocijas darba ietvaros vairak fokus€jas uz smagsvara
metodologijam un to ievérojamakiem parstavjiem, proti RUP un MSF. Abas metodologijas ir
iesp&jams ieklaut MDA, att€lojot tas vienkopus, lai redz&tu, kurai fazei atbilst noteikti MDA modeli
[NIK 2008b], [NIK 2009c]. Kopsakaribu meklésana aktivitates, palidz integrétas pieejas izveide. Ta
ka MDA ir iesp&jams saskatit kopsakaribas ar tradicionalo programmatiiras izstradi, tad atrastas
kopigas aktivitates grupé peéc MDA principiem.

12



3.1. MDA realizacija RUP definetaja procesu organizacija

RUP nepiedava specifiskus ieteikumus MDA integracijai ar savu programmatiiras izstrades
procesu. Pamatojums Sim faktam ir sekojoss: RUP atspogulo pasreizgjas labas prakses un neietver
sev1 pieejas, kas nav plasi lietotas un pienemtas. MDA ir jauna un uz nakotni virzita pieeja, tapec
nozimigs MDA un RUP apvienosanas process nav vél nodibinats. RUP pamats ir uz arhitekttru
virzits iterativs izstrades process, kas ir loti konsekvents ar MDA koncepcijam. Eksisté vairaki
petijumi par MDA integraciju ar RUP, kas izmanto dazadas pétijuma metodes [ESI 2002], [ESI
2003], [BRO 2005b]. Apkopojot vairaku projektu pieredzi, ir izstradati ieteikumi MDA aspektu
adaptesanai RUP procesam, tie ir parskaititi promocijas darba 3.1 nodala. Kaut gan RUP
programmatiiras izstrades procesa fazu kartéSanai MDA nav oficialas rekomendacijas, ir iesp&jams
veikt MDA izstrades etapu un RUP izstrades procesu kart€$anu, ka tas paradits 1. attéla [NIK
2008a]. Pilna informacija par MDA principu integréSanu RUP programmatiras izstrades procesa
organizacija ir aprakstita promocijas darba 3.1. nodala.

Fazes

Disciplinas ‘Sékuma H Izvérsanas H Konstruésanas H Parejas ‘

Biznesa modelésana | CIM

Prasibu definésana
PIM

Analize un projektéSana PSM

Realizacija
Testésana
IzvietoSana

Konfiguraciju Kods
un izmainu vadiba

Projekta vadiba
Vide

‘Sékotnéja H Izvl H Izv2 ‘ Konl Kon2 Kon3 || Parl || Par2

Iteracijas

1. att. MDA un RUP fazu kartéSana

3.2. MDA realizacija MSF definétaja procesu organizacija

Oficiali programmatiiras izstrades metodologija MSF neatbalsta MDA. Nav ari veikti atseviski
pétijumi par MDA un MSF procesu apvieno$sanu. Tomér, veicot abu tehnologiju analizi MSF
procesu modelim ir iesp&jams definét visparigus MDA kartéSanas likumus (sk. 2. att.) [NIK 2008a].

Iteracijas

oo levieSana

. Kods
PIM o
g « Konstruésana StabilizéSana
T PSM
@ e o Planosana
8 Cl Vizija
c
N Disciplinas
Laiks —»

2.att. MDA un MSF fazu karté$ana

Pilna informacija par MDA principu integréSanu MSF programmatiiras izstrades procesa
organizacija ir aprakstita promocijas darba 3.2. nodala.
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3.3. MDA aktivitasu integrésana RUP un MSF procesos

MDA principus ir iesp&jams ieklaut abas (t.i. RUP un MSF) metodologijas. Promocijas darba
3.3. nodala ir aprakstiti fazém atbilstoSie modeli un modelu parveide koda. Tiek attélots, kuram
fazém abas metodologijas MDA principi atbilst. Ka arT ir aprakstits, kuri MSF un RUP
metodologiju procesi atbilst kuriem MDA procesiem. Ar attiecigajiem RUP un MSF procesiem,
tiek att€lots, kadi MDA artefakti var aizvietot vai bagatinat attiecig0s programmatiiras izstrades
artefaktus.

3.4. SPEM pamatkoncepcija

ProgramminZenierijas procesa metamodelis (angl. Software Process Engineering Metamodel —
SPEM) ir OMG konsorcija specifikacija, kas ir izveidota, lai aprakstitu noteiktu programmatiiras
izstrades procesu, vai ar to saistito programmatiiras izstrades procesu grupu. SPEM 2.0 ir definéts
ka metamodelis, ka arit UML 2 profils. OMG standarti, kas ir saistiti ar MDA izmantoSanu, ir
definéti metamodelu limeni. Lidziga veida OMG defin€ SPEM metamodeli: SPEM ir definéts ar
metamodeli UML valoda, kas, savukart, pats ir definéts ka MOF eksemplara metametamodelis.

SPEM 2.0 ir paredz&ts programmatiiras un sist€mu izstrades procesu, ka ar1 tas komponentu
definésanai. SPEM ir ierobezots ar minimalu elementu skaitu, kas nepiecieSami programmatiiras
izstrades procesu att€losanai. Tas neietver specifisku elementu izmanto$anu specializ€tiem
doméniem vai disciplinam (piem&ram, programmas vadibu). SPEM meérkis ir pielagot dazadas
izstrades metodes, procesus, formalizacijas [imenus, dzives cikla modelus un sabiedribas. Tomer
galvenais SPEM uzsvars ir izstrades projekti. SPEM 2.0 nav vispargja procesu modeléSanas valoda,
un nepiedava savus modeléSanas konceptus.

SPEM lauj atspogulot programmatiras izstrades procesu, izmantojot lomas, aktivitates,
uzdevumus, artefaktus un darba produktus. Papildus, SPEM piedava visparpienemtu sintaksi un
strukttiru vairakam tehnikam un rikiem. Izmantojot MDA transformacijas iespgjas (piem., MOF un
QVT), SPEM var bt parveidots un transforméts BPMN valoda vai ari citas procesu valodas.

3.5. Programmatiiras izstrades procesa parejas pieejas koncepcija

Promocijas darba autors piedava veikt MDA ievieSanas procesu tradicionalaja programmatiiras
izstrade, izmantojot formalus modelu transformacijas pap€mienus. Par pamatu tam var kalpot
autora pétijumu rezultati Saja joma: programmatiras izstrades process SWEBOK konteksta ir
analizéts [NIK 2006b], programmatiiras izstrades procesa struktiiras izstrade, vadoties no
standartiem (ISO, CMMI) programmatiiras projektu izstradataju lomu konteksta ir aprakstita [NIK
2006c] un dazi rezultati par RUP un MSF metodologiju lietosanu ir aprakstiti [NIK 2008a], [NIK
2008b], [NIK 2008c]. Hipotétiska risinajuma kopé&ja uzbtive ir paradita 3. att€la [NIK 2010a].

Metamodelis SPEM

Avota modelis Transformacijas .| Mérka modelis
M1 (SPEM notacija) > likumi (SPEM notacija)
Avots (RUP, MDA MDA bazéts
MO MSF, XP, artefakti programmatdras
SCRUM vai cits) izstrades avota process

3. att. Hipotgtiska risinajuma att€lojums MDA cetru Itmenu arhitektiira

SPEM notacija ir OMG standartiz€ts un formals programmatiiras izstrades procesa modeléSanas
veids, taCu td nav paredz€ta programmatiiras izstrades procesa modernizacijai vai viena
programmatiiras izstrades procesa parejai cita programmatiras izstrades procesa. Tomér darba
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autors uzskata, ka SPEM elementi var tikt izmantoti ari risinadjumam, kas ir domats tiesi parejai no
viena programmatiiras izstrades procesa cita.

Nemot veéra to, ka SPEM galvenie artefakti ir modeli, var piepemt, ka modelvadamas
programmatiiras izstrades principu izmantoSana varétu ari biit $adas pieejas pamata. Autors izvirza
hipot€zi par to, ka, specifiski integréjot Sos divus principialos risinajumus, proti, SPEM un MDA,
var defin@t pieeju, pargjas problémas risinaSanai no viena programmatiiras izstrades procesa modela
cita. MDA arhitektiiras konteksta, par avota modeli kalpo probléemvides att€lojums, bet par mérka
modeli kalpo programmatiiras komponenti (piem., CIM un PIM vai PIM un PSM). Ar
transformacijas palidzibu viens modelis tiek transforméts cita modeli.

Izveloties programmatiras izstrades dzives cikla modeli (kas atbilst kadas specifiskas
organizacijas tradicionalajam izstrades procesam) ka avota modeli, var pienemt ka eksisté tads
programmatiiras izstrades process, kas apraksta programmatiiras izstrades procesu atbilstosi
modelvadamajai paradigmai. Tads tiek uzskatits par meérka modeli. Savukart SPEM lauj aprakstit
jebkuru programmatiiras izstrades procesu ar modela palidzibu [SPE 2008], tadejadi gan avota, gan
mérka modelis var biit aprakstits SPEM notacija, jo abi modeli atbilst SPEM metamodelim.

Katram programmatiiras izstrades procesam var specificét gan statiskus aspektus (aktivitates,
artefaktus, lomas), gan dinamiskus (cikli, fazes, iteracijas). Salidzinot divus izstrades procesus, ir
iesp&jams atrast procesu likumsakaribas, procesu kopigos elementus, un definét visparigas procesu
grupas [NikulSins 2006], kas nodrosina abu procesu logisku savienoSanu. Logiska elementu
savienoSana MDA konteksta ir pamats transformaciju definéSanai. Apskatot procesu aspektus ka
atriblitus transformacijam, ir iesp&jams definét priek$nosacijumus transformaciju izpildiSanai,
respektivi, definét SPEM modelu transformacijas likumus. So likumu definésanai ir nepiecie$ams
iegiit tradicionala programmatiiras izstrades procesa formalizetus aspektus, kas bitu tipiski visiem
programmatiiras izstrades procesiem un kuru elementus var€tu viennozimigi sasaistit ar MDA
bazeta izstrades procesa elementiem.

Izvirzita uzdevuma risinasanai ir nepiecieSamas gan teor&tiskas zinasanas par izstrades procesa
specifiku, gan tehnologiskais atbalsts SPEM modelu formalajam pierakstam un starpmodelu
transformaciju realizéSanai.

Piedavatais risinajums lauj aprakstit avota modeli jebkuru tradicionalo programmatiras izstrades
procesu (piem., RUP, MSF, SCRUM), kas piemit izv&l&tajai organizacijai ar savu specifiku, un, ar
MDA transformaciju palidzibu, iegiit modelvadamo programmatiiras izstrades procesu jeb mérka
modeli, tadejadi bagatinot esoSo programmatiiras izstrades procesu ar modelvadamas izstrades
artefaktiem. ST pieeja pilniba atbilst MDA &etru Itmenu arhitektiirai, jo redlais programmatiiras
izstrades process tiek formalizéts SPEM modeli, kas atbilst SPEM metamodelim, savukart, SPEM
metamodelis ir aprakstits ar MOF metametamodeli.

4, PROGRAMMATURAS IZSTRADES PROCESA TRANFORMACIJAS
APRAKSTS

Eksistgjosie MDA risinajumi darbam ar modeliem lauj pielietot Sos paSus risinajumus ari cita
konteksta, aizvietojot biznesa modelus ar programmatiiras izstrades dzives cikla modeliem.
Vadoties peéc MDA karkasa, pirmais solis ir SPEM metamodela izveidoSana vai eksistéjosa SPEM
metamodela pielagosana (sk. 4. atteélu). SPEM ir UML profils, kas ir definéts ar MOF palidzibu.
SPEM procesu metamodelis lauj attélot jebkuru programmatiiras izstrades procesu [SPE 2008].
Risinajuma koncepcijas realizéSanai, SPEM ir speciali ierobezots ar daziem bitiskakiem
programmatiiras izstrades dzives cikla konceptiem, lai padaritu modelus p&c iesp&jas vienkarsakus
un samazinatu transformaciju skaitu. Ja nepiecieSams, ir iesp&jams defin€t papildus elementus un
papildus transformacijas, jo tas neietekmé kopg&jo risinajuma koncepciju, bet gan papildina to ar
papildus izstradatiem artefaktiem.

Ka risindgjuma arhitektiru Sai MDA bazgtai pieejai, darba autors piedava izmantot atklata
pirmkoda (angl. open source) platformu Eclipse un EMF (angl. Eclipse Modeling Framework) datu
model&Sanas un integrésanas karkasu [NIK 2010c].
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1. solis. Veidot programmatiiras izstrades procesa metamodeli

1.1. solis. Izveidot/adaptét SPEM metamodeli
Work 1 Work
Product 0.* Product Kind
5 1.2. solis. Integrét izveidoto metamodeli
01 *.ecore formata un validét to
Process -, Process
Role Performer
*snem_metamodel.ecor £ ;
o = -
0..*]
Ti Activity #L Step
1 .
Work H core_entities
Definition - 8 core_relations
- 8 core_ends
¢ - 8 data_types
‘ ‘ - 8 actions_entities
leration Phase Lifecycle B actions_relations
0.1 # actions_ends
Model P 0.*
Element Fracess
Process
1.x Component
0.*
Guidance 0 ,1 % Discipline

2.solis. lzveidot bazes blokus sakotnéjam un rezultéjoSam procesam ‘ ‘

2.1. solis. Izveidot bazes blokus tradicionalajam . . _
programmatiras izstrades procesam (sakotngjam procesam) 2.2. solis. Izveidot bazes blokus procesam,
kura notiek paréja (rezultéjoSam procesam)

[Inception phase ] [ Inception phase | [:::::::>
& Elicit client —
eéx requirements Ehc.n client
R requirements
@)
0 w; D ﬁ <<performs>>
g
<<role definition>> Prr(:)‘“:j:masdoelrt?l?oonf <<role definition>> Provide a demo of
Analyst prog Analyst program solution
00 <<performs>>
g D
<<role definition>> Define coding
Programmer guidelines

3. solis. Definét QVT transformacijas ‘ ‘

transformation SPEMtoSPEM(clientprocess:SPEM, mdd:SPEM)
{
top relation DemoProg2ModelProg
{
checkonly domain clientprocess p:Activity{
name = ”Provide a demo of program solution”;
nameAlternative = “Demonstrate program prototype”
owningPhase = "Inception";
i

enforce domain mdd s: Activity {

name = “Provide an executable model of program solution”
bi
}
4. solis. legut rezultéjoSo procesa modeli {&
[ Inception phase ] [ Inception phase ]
ﬁ <<performs>> <<performs>> D
>
<<role definition>> Provide a demo of <<role definition>> Provide an executable
Analyst program solution Analyst model of program
solution
4.1. solis. Realizét sakotnéjo 4.2. solis. Izpildit QVT transformacijas,
procesa modeli SPEM notacija tadejadi iegtistot rezultgjo$o procesa
modeli SPEM notacija

4. att. Algoritma kopé&ja shema

EMF péc bitibas atbilst vienam no MOF attistibas zariem — EMOF (angl. Essential MOF). EMF
arhitekturas ietvaros Eclipse metamodeli tiek saglabati ECore formata. Papildus ECore
metamodelé$anas valodai, EMF nodroS$ina ari koda generéSanas karkasu, kas Jauj generét Java kodu
no ECore modeliem. ECore metamodela klasu nosaukumi ir tuvi UML terminologijai, jo pamata
ECore ir neliela UML apakskopa, ierobezota ar specifisku pielietoSanu EMF ietvaros.
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4.2. Pirmais solis. Veidot programmatiiras izstrades procesa metamodeli

Pirma sola rezultats ir izstradats SPEM metamodelis, kas ir aprakstits izmantojot ECore
metamodeli. Metodologijas elementu standartizacija metamodelos programminzenierijas konteksta
atbalsta programmatiiras izstrades procesu un ar to parstavéto metodologiju, jo metamodelis ir
nepiecieSsams $o0 procesu modelu eksemplaru veidosanai [HUG 2009]. Izmantojot $o metamodeli,
tiek nodroSinata iespgja generét SPEM modelus programmatiiras izstrades dzives -cikla
formaliz€Sanai.

4.3. Otrais solis. Veidot bazes blokus

Otraja soll ir nepiecie$ams izveidot bazes blokus sakotn&am un rezultjofam procesam. ST
promocijas darba konteksta procesa bazes bloks ir programmatiiras izstrades procesa sastavdala, kas
apvieno kadu specifisku procesa aktivitates kopu transformacijas konteksta. Veicot dekompoziciju
programmatiiras izstrades dzives ciklam, iesp&jams iegiit procesa bazes bloku kopu. Un otradi,
programmatiiras procesu var uzskatit par savstarp&ji saistitu bazes bloku kopu [NIK 2010b], [NIK
2011]. Par sakotn&jo procesu tiek uzskatits avota process, kas atbilst organizacija piepemtajam
procesam, t.i. tradicionalajam programmatiras izstrades procesam. Par rezultgjoSo procesu tiek
uzskatits mérka process, uz kuru notiek pareja, t.i. MDA bazets process.

Programmatiiras izstrades procesi katra organizacija ir unikali. Turklat pat vienai un tai paSai
procesa sastavdalai var lietot dazadas definicijas. Tomér tiem piemit standarta aktivitates, kuras ir
iespgjams sastadit no iepriek$ definétiem procesu bazes blokiem [Nikulsins 2006]. ST pieeja ir
realizéta vairakos rikos — Eclipse EPF (angl. Eclipse Process Framework), IBM Rational Method
Composer, Enterprise Architect, MagicDraw UML (SPEM Package) un Objecteering SPEM
Modeler [NIK 2010c].

Otra sola rezultats ir abu procesu (gan sakotngja, gan rezultéjosa) vienotas bazes bloku kopas,
kas raksturo, attiecigi, tradicionalo programmatiras izstrades procesu un MDA bazéto procesu.

4.4. Tresais solis. Definét QVT transformacijas

TreSais solis ir transformaciju definicija. Transformaciju definiciju pierakstam ir paredzets
izmantot vienu no QVT valodam — QVT Relations valodu. QVT Relations ir OMG standarta
deklarativa valoda, paredz&éta no modela uz modeli (angl. model-to-model) transformacijam. MDA
ietvaros $ai valodai ir definéta gan tekstuala sintakse, gan grafiskais pieraksts [MOF 2008], [RED
2006].

Transformacijas definicijai ir nepiecieSama teorétiska baze, proti, sakotngja procesa elementu
karteSana uz rezult€josa procesa elementiem [NIK 2009a]. Ka jau tika minéts otra sola apraksta,
transformacijas tiek definétas procesa bazes bloku kopai. Transformaciju definicijai ir veikta abu
procesu detalizéta analize, ar mérki identificét modelvadamas programmatiiras izstrades ietekmi uz
tradicionalo programmatras izstrades procesu.

4.5. Ceturtais solis. Iegiit rezultéjoso procesa modeli

Ceturtais solis péc butibas ir izstradatas pieejas praktiska pielietosana. Izmantojot
programmatiiras izstrades procesa bazes blokus, nepiecieSams izveidot SPEM modeli, kas atbilst
tradicionalajam programmatiiras izstrades procesam pé&tamaja organizacija. Sim SPEM modelim ir
jaatbilst ECore metamodelim. Izpildot QVT Relations transformacijas, sakotngjais modelis tiek
transforméts rezultejosa, kurs ir bagatinats ar modelvadamas pieejas artefaktiem un ir ceturta sola
rezultats.

5. PIEDAVATAS PIEEJAS PRAKTISKA LIETOSANA

Autora piedavata pieeja, kas ir detalizéti aprakstita darba 4. nodala, ir praktiski pielietota
programmatiiras izstrades uznémuma ,,PF”, ar mérki parveidot uzp€muma izmantoto
programmatiiras izstrades procesa organizaciju modelvadamaja [NIK 2010b]. Uzpémuma
eksistgjoSam programmatiiras izstrades procesam ir veidots procesa modelis, kam tika pielietota
autora definéta pieeja un ieglits rezult§joSais procesa modelis, bagatinats ar mode]vadamas
programmatiiras izstrades artefaktiem [NIK 2009¢]. Ta fragments ir paradits 5. att.
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package Data[ %Anah’zes faze | package Data[ @ MOA analizes faze }J
: J LT eperformess ciperforigss Ty * " Noskaidrot
<<performs>> — Transformicias <——— —— prasibas no klienta
performs; riku izvéle =<role defintion>> \
<<role definition>> “olklidl‘o! Analitikis | cemandatoryss
Anaiitikis prasibas no klienta | <<mandatory>
: : <eperforms>> ‘I Pl
<<mandatory>> - / . s . |-
rforms>>
<pérformss> <couput>> - e |
\ Metamode|u
izvéle
«<performs>>
<<performs>> D . w<artifact=>
Paradit gatavas <<artifact>> Paradit gatavas CIM modelis
programmas: Siakotnéjas prasibas programmas
demonstraciju demonstraciju
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5. att. Sakotngja un attieciga rezultgjosa procesu modelu fragmentu demonstracija

Autora piedavatas pieejas atbalstam ir izstradats rika prototips, kas dod iesp&u automatizet
piedavatas pieejas praktisko pielietosanu (sk. 6. att.). Sis prototips ir izstradats, izmantojot Eclipse
GMF (angl. Graphical Modeling Framework) tehnologiju, kas ir paredz&ta grafisko redaktoru
izstradei mode]vadamas pieejas konteksta. Transformacijas ir uzdotas ar citu Eclipse spraudni (angl.

plug-in) mediniQVT.

Sis prototips var tikt pemts par pamatu pilnvertiga spraudna veidoSanai programmatiras
izstrades procesa transformaciju realizacija.

E WorkProduct

|

Core Propett: | Value |
_— Block U= TestBlockl
Appearance Input [ False
Mandatory s TP : ;I <workProductDefinition name="Reration plan”
| Propert [ value | Mame eration plan aptionalMame="Flanning lifecycle iterations”
= " Optional Mame = Planning lifecycle iterations e f
Lifecycle U= Inception Example block="TestBlock1
B Traditiana Oukpuk Ut brue - " "
A 7] mandatery="trug
/o / yd output="true"s>
\ / e
€ Resource - filez/D:/Documents % 20and% 205 ettings, Viadinmirs Nikulsins /default_cx.spem_diagrom - Echpse Platform o lnlx
Fle Edt Disyan Nesvigwe Sech Projct Sample Run S Help / e % Palette I+
R/ I A = O A \ / y/,imm = —
o e T [ eac-
s - = - = = =
o |65 ovine 3l Taskiat O\ ) / Z s) ﬁ FrocessRole
e \ F / " F o B 2 edes b
'w \ [ terafon lan I & {CUC WD S = Ackiviby
B R SE— § Processhole | /7 [E) workPraduct
Aty =
£ Devekop supplementary speafication [ WorkProduxt
<<outputs> ™ Stakeholder requests
> <<output>>
........................ ~/  activityTowWorkProduct
cepafoms>> e
OS> T |
<<osputs> | = Supplementary specification 3
{7 System analyst \/
2 Requrements attrbutes Feature
= work Product Tteration plan
Add =
<cpartomsss | E twork Product Stakeholder requests
,;,,,_f‘“‘"’“‘” Remove | E Work Product Supplementary specification
E‘ Work Product Requirements attributes

) Tasks | T Properties &3

> <<performs>>
* WorkProduct roleToActivity
Property. Lvae |
e Bk ¥ TestBlockl
Rl | o tose |
Mandatory - true i
N * Iteration plan v
Optuonal Narme: % Plareung Wecyde Rerations.
ps e Feature
4

Add

Remove |

L+ Activity Manage dependencies
L= Activity Develop supplementary specification

6. att. RUP aktivitaSu grupas ,,definét sisttmu” bazes bloks (promocijas darba autora izstradataja rika prototipa)
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DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Attistoties programmatiiras izstrades procesam, programminzenierija atrodas tada ka parejas
perioda, kura tradicionalie jeb uz kodu orientéta programmatiiras izstrade vairs nevar pilniba tikt
gala ar pieaugoSo programmatiiras sistému sarezgitibu. Lidz ar to ir paradijusies pakapeniska
tendence pariet uz modelvadamu programmatiiras izstrades procesa organizaciju. Tapéc klust
aktualas sadu pareju metodiskas pieejas, kas nodefiné vadlinijas tradicionala programmatiiras
izstrades procesa transformacijai modelvadamaja.

P&tijuma rezultata ir izstradata pieeja programmatiiras izstrades procesa parejai no tradicionalas
procesa organizacijas Uz modelvadamo, par pamatu izmantojot procesa model&Sanas panémienus un
modelu formalas transformacijas principus, kas ir definéti modelvadamas arhitektiiras ietvara, un
sadas parejas tehnologiskajam atbalstam pielietojot esoSus rikus, kas atbalsta mode]vadamo pieeju.
Lai parbauditu pieejas lietderibu, ta tika praktiski aprob&ta viena no Latvijas programmatiras
izstrades uznémumiem, kura tika izanalizéts uznémuma esoSais programmatiiras izstrades process
un tika izveidots procesa modelis. Savukart, lai nodroSinatu pareju uz modelvadamu
programmatiiras izstrades procesu, izstradatajam procesu modelim tika pielietotas autora definetas
transformacijas. Izvirzita mérka sasniegSanai tika izpilditi $adi uzdevumi:

e aprakstiti tradicionala programmatiiras izstrades procesa pamatprincipi, to noteicoSie
standarti un zinasanu korpuss SWEBOK [SWE 2004];

e izklastiti modelvadamas izstrades galvenie koncepti, proti, kas ir modelis, modelu
transformacijas un metamodelésana, ka art ir izpétitas iespgjas izmantot modelvadamas
programmatiiras izstrades konceptus programmatiiras izstradg;

e izpétitas tradicionala programmatiiras izstrades procesa integracijas iesp&jas ar
modelvadamas arhitektiiras artefaktiem;

e piedavata jauna pieeja pargjai no tradicionalas programmatiras izstrades MDA orientétaja,
kas balstas uz procesu modeléSanas formalajiem pamatiem, modelu transformacijas
likumiem un esosajiem tehniskajiem lidzekliem, kas atbalsta modelvadamo arhitekttiru;

e izstradata pieeja tika pielietota informacijas tehnologijas uzpémuma, taja eso$a
programmatiiras izstrades procesa modernizacijai, piedavajot ar MDA artefaktiem
bagatinata procesu modela ievieSanu;

o izteikti secinajumi par MDA lietoSanas iespgjam, problémam un perspektivam
programmatiiras izstrad€, ka arT diskutéti aspekti parejai no tradicionala programmatiiras
1zstrades procesa, uz modelvadamo.

Promocijas darba galvenais rezultats iv izstradata programmatiiras izstrades procesa parejas
pieeja, kas piedava uz kodu orientéto programmatiiras izstradi aizvietot ar mode[vadamas
programmatiras izstrades artefaktiem. Defineta pieeja balstas uz formaliem procesu modelésanas
principiem, transformacijas likumu definesanas teoriju, Un izmanto eksistejosos rikus, kas atbalsta
procesu modelésanu un modelu transformacijas. \zstradats piedavatas pieejas atbalsta rika
prototips.

Promocijas darba svarigakie rezultati:

1. Sistematiz&ta un izklastita informacija par programmatiiras izstrades procesu véesturi,
terminologiju, programmatiiras izstrades metodologijam, ka ari ir uzskaititi ietekmigakie
programmatiras izstrades standarti un zinasanu korpusi.

2. Demonstréta procesu modelu un modelu transformacijas lietoSanas iesp&jamiba
programmatiiras izstrades procesu apstrade un parvaldiba.

3. Definéta modelvadamas programmatiiras izstrades terminologija un modelvadamas
izstrades artefaktu kart€Sana programmatiiras izstrades dzives cikla faz€s un aktivitates.

4. Definéti transformacijas likumi, kurus ir iesp&jams izmantot, parveidojot programmatiiras
izstrades procesa aktivitates, bagatinot tas ar mode]vadamas izstrades artefaktiem.
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5. Definéts algoritms tradicionala programmatiras izstrades procesa parveidoSanai
modelvadamaja, kuru modificéta veida ir iespgjams izmantot kada noteikta
programmatiiras izstrades procesa parveidoSanai cita procesa (piem., N0 MSF uz RUP).

6. Balstoties uz programmatiiras izstrades procesa analizi informacijas tehnologijas
uznémuma, izstradata ieteikumu kopa uznémuma izmantota procesa bagatinasanai ar
modelvadamas programmatiras izstrades artefaktiem.

Promocijas darba ietvaros veiktie pétijumi un iegiito rezultatu analize, lauj izteikt $adus
secinajumus:

e ProgramminZenierijas disciplinu, ka vienu no inZenierijas nozarém joprojam ir sarezgiti
formalizet. It 1pasi tas attiecas uz programmatiiras izstrades procesu, kur 1pasa loma ir
atvéléta cilvéciskajam faktoram. Tom@r viens no programmatiiras izstrades procesa
formalizacijas panémieniem $ada procesa analizei un apstradei ir izmantot modeléSanas
iespgjas.

e Procesu modelu transformacijas ir seviski aktuals uzdevums smagsvara metodologijas un
liela izm&ra programmatiiras izstrades procesos, salidzinajuma ar trivialo programmatiiras
izstrades projektu realizaciju, kam parsvara tiek lietotas sp&jas programmatiras izstrades
metodes.

e Izstrades procesu model&Sanai eksisté vairakas notacijas, piemé&ram, programmatiras
izstrades specifiku ir iesp&jams att€lot ar t.s. SPEM notaciju. Tom&r, SPEM notacija nav
iebtivétu mehanismu, lai veiktu procesu modelu parveidosanu, parejot no vienas
programmatiiras izstrades organizacijas cita. Tomér darba autoram ir izdevies noteikt
veidu, ka tieSi parejas uzdevuma realizacija, iesp&ams stradat ari ar SPEM notacija
att€lotiem modeliem.

e MDA piedava iespgjas, lai izvairitos no platformas specifikas, lidz ar to paaugstinot
abstrakcijas Iimeni programmatiiras izstradé. Tomér MDA atbalstoSo riku daudzums
apmulsina $o riku potencialos lictotajus, it TpaSi pemot véra lidz Sim nepietiekami
izstradatos artefaktu apmainas mehanismus dazadu riku savstarpgja integracija.

¢ Vieni no pamatelementiem, ko piedava darba autors sava pieeja, ir SPEM notacijas bazes
bloku izmanto$ana, jo ar tiem var uzdot dazadus abstrakcijas limenus, tada veida att€lojot
programmatiiras izstrades procesa aktivitates un darbpliismas. TieSi uz bazes blokiem var
balstit programmatiiras izstrades procesa zinasanu formalizaciju, piem&ram, meklI&jot
dazados programmatiiras izstrades procesos lidzigus, bet dazadi nosauktus artefaktus.

e Noverojot programmatiras izstrades procesu attistibu modelvadamas arhitektiiras
atziSanas virziena, jasaka, ka paslaik vél nav pieejami pietiekami kvalitativi instrumenti,
pilnvertigai modelvadamas izstrades panémienu lietoSanai programmatiiras industrija.
Tomeér promocijas darba autora piedavatais risinajums noteikti ir viens no soliem
programmatiiras izstrades procesu evoliicija, tieSi mode]vadamas izstrades virziena.

Turpmakie pétijumu virzieni var bt saistiti ar:
e procesu modela atbalsta rika prototipa realizaciju pilnvertiga vidg;
e SPEM notacijas bagatinasanu ar jauniem elementiem, kas nepiecieSami procesu modelu
transformaciju uzdevumu risinasanai.

Izstradato metodi autors iesaka pielietot ar programmatiras izstradi saistitajos uznpémumos, tajos
eso80 izstrades procesu modernizacijai. Ka ari licla méroga informacijas tehnologiju kompanijas,
kur programmatiiras sistému izstrade tiek organizéta programmatiras fabriku (angl. software
factories) veida, un lidz ar to ir aktuala vairaku programmatiras sist€tmu izstrade péc tipveida
procesa organizacijas. Sada tipa uznémuma piemérs ir kompanija Accenture, kura paslaik strada
promocijas darba autors. Saja uznémuma sakotngja programmatiiras izstrades procesa model&$ana
jau tiek izmantota dazados parvaldibas uzdevumos, bet joprojam pastav nepiecieSamiba péc
tehnologijas, kas nodroSinatu programmatiras izstrades procesu apstradi to transformacijas
mérkiem.
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