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Anot cija 

Iegult s sist mas arvien vair k par s m su dz , nodrošinot manu lo 

darb bu automatiz šanu un aujot cilv kam vad t tos procesus, kurus vi i nevar pild t 

bez t m. Sarež s medic nas iek rtas, lidmaš nas, kosmiskie ku i ir tikai daži 

piem ri š m sist m. Lai nodrošin tu korektu funkcion šanu, š m kompleks m 

sist m piem t virkne nefunkcion lu paš bu, piem ram, laika ierobežojumu 

kontrole, asinhron  darb ba, sinhroniz cija un citas. Regul ras sist mu k mes par da, 

ka sist mu izstr des proces  ir nepieciešami uzlabojumi. Eksist još s nefunkcion lo 

paš bu test šanas metodes balst s uz iepriekš s paaudzes model šanas not cij m un 

nenodrošina autom tisko testpiem ru ener šanu no sist mas mode iem. 

Taj  paš  laik  modernaj  programmat ras izstr des proces  par s jaun s 

metodes un veselas metodolo ijas. Mode vad  arhitekt ra (angl. Model Driven 

Architecture - MDA) ir viena no popul kaj m un strauji att stoš kaj m 

programmat ras izstr des tehnolo ij m, kas auj no sist mu mode iem ener t 

pirmkodu. MDA izplat šanu un populariz šanu veicina pieejamie tehnolo ijas atbalsta 

standarti un r ki, kas nodrošina izstr des procesu. L dz gas aktivit tes notiek ar  

test šanas jom . Par s jaun s pieejas sist mu test šanai, balstoties uz to mode iem. 

Savuk rt, eksist još s uz mode iem balst tas test šanas metodes fokus jas uz 

funkcion lo paš bu test šanu. 

jum  rezult  ir izstr ta iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu 

test šanas metode, kas balst s uz MDA principiem. Izstr ta metode paredz 

testpiem ru ener šanu no UML sec bu diagramm m un to prezent šanu standartiz  

UML test šanas profila form . Pied  metode ir implement ta ar nepieciešamo 

ku kopu, kas nodrošina mode u ielas šanu XMI form , datu p rnešanu datub zes 

tabul s, vienk ršotu sist mas mode a prezent ciju un t  transform ciju atbilstoši 

defin tiem transform cijas likumiem uz test šanas modeli.  

jum  izstr ta metode un r ki ir aprob ti re  laika maks juma karšu 

sist mas laic guma paš bas test šan . Balstoties uz prob cijas rezult tiem ir veikti 

secin jumi par metodes pielietošanas iesp m, t s priekšroc m un turpm kiem 

att st šanas so iem. 

Darbs ir uzrakst ts latviešu valod , satur ievadu, 4 noda as, nobeigumu, 

literat ras sarakstu ar 100 nosaukumiem, 5 pielikumus, kop  147 lapaspuses. 



Abstract 

We regularly interact with a multitude of computer controlled systems of all 

shapes and sizes called embedded systems. Some of the most popular ones are the 

microwave oven, refrigerator, trucks and light motor vehicles, certain kinds of 

military systems and many others. Embedded systems have more non-functional 

properties, more complex software structure and development process compared to 

simple systems. In just the past few years, there have been a number of cases where 

errors in the software and hardware of embedded systems led to human casualties and 

massive losses. Errors in embedded systems are also discovered in smaller systems, 

such as motorcars, cell phones and elsewhere. Existing methods for testing embedded 

systems are incomplete and do not ensure automation of the testing process or 

correspondence to current trends in software development. These methods are based 

mostly on general testing standards and do not support testing of non-functional 

features of embedded systems.  

To make development of embedded systems reliable, new methodologies, 

programming and specification languages are introduced. Standardized principles of 

model-driven architecture (MDA), the available development environments and tools 

stimulate automation of the entire software development cycle. One of the tools used 

by MDA is a Unified Modeling Language (UML), which provides a testing profile to 

support the testing process. However, even though the testing profile was 

standardized in 2005, there are still no generally accepted methods for automating the 

testing process and generating test cases based on the system model. 

As a result of the research, a method was developed for testing the non-

functional properties of embedded systems, as well as the set of tools developed to 

ensure transformation of UML models and generation of test cases. The suggested 

method is based on the fundamentals of model-driven software development and 

general principles of model transformation. To test the application of the method, it 

was approbated by verification of time constraints for a real-time payment card 

system, for which these properties are critical for performing standard activities. 

The doctoral thesis has been written in Latvian, and includes 

Introduction, 4 Parts, Conclusion, 5 Appendices, Bibliography with 100 

information sources, 37 figures and illustrations, 5 tables, in total 147 pages. 
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IEVADS 

Ikdien  m s saskaramies ar vair kiem un daž diem datoru vad tiem aparat ras 

dzek iem un tie veic arvien vair k sadz viskus un citus pakalpojumus, un to kl sts 

katru dienu pieaug. Ja padom  par tiem detaliz k, tad š das lielas un mazas sist mas 

ir  visapk rt  mums  un  m s  pat  reiz m  neiedom jamies,  ka  saskaramies  ar  š m  

sarež m sist m uz katra so a. Visas š s sist mas sast v no aparat ras un 

programmat ras un tiek sauktas par iegult m sist m. Dažas vienk rš s un 

popul s no t m ir: elektronisk  cepeškr sns, mikrovi u kr sns, ledusskapis, ve as 

mazg jam  maš na, daž da veida signaliz cijas un trauksmes sist mas, liftu sist ma, 

dzelzce a p rbrauktuves sist ma, telpu apgaismojuma sist mas, apkures un 

kondicion šanas sist mas, bankom ts, bi ešu un vair kas citas sist mas. Min s 

sist mas p rsvar  var attiecin t pie neliel m un vid ja izm ra iegult m sist m. 

Savuk rt, pie lielo iegulto sist mu piem riem var min t š das: kravas un viegl s 

maš nas, lidmaš nas, helikopteri, ku i, daž das milit s sist mas, kosmosa ku i, 

atomstacijas, daž das automatiz s ražošanas un apkalpošanas industrijas roboti un 

citas sist mas. Eksist  ar  maz s iegult s sist mas, kas p c savas b bas sast v no 

minim s programmat ras un dažiem aparat ras l dzek iem. Pie š das kategorijas 

parasti tiek attiecin tas vis da veida rota lietas, vienk rša risin juma apgaismojuma 

sist mas, autom tiski atveramo durvju sist mas un citas. Galven  atš ir ba no 

iepriekš jo kategoriju sist m ir programmat ras un sasl gto aparat ras l dzek u 

sarež ba, k  ar  izpild mo funkciju nosac jumi un to kritiskums. Apskatot iegult s 

sist s, promocijas darba autors fokus jas uz vid  un liel  izm ra sist m. 

Vid  un liel  izm ra iegult s sist mas apvieno to specifika un 

funkcion šanas paš bas. T s par s t c, ka rodas nepieciešam ba vienlaikus vad t 

vair s s ier ces, v kt un apstr t inform ciju no s vides, patst gi 

darboties cilv kam neiejaucoties un iesp ju robež s turpin t funkcion t nenoz gu 

mju gad jumos. Lai nodrošin tu korektu sist mas funkcion šanu, iegulto sist mu 

specifikai ar  ir j t p rbaud tai visos iesp jamos gad jumos. Par dot  p juma 

objektu ir izv s iegulto sist mu nefunkcion s paš bas. 

 

 



Aktualit te 

Iegult m sist m piem t vair k nefunkcion lo paš bu, sarež  

programmat ras strukt ra un t  izstr de sal dzin jum  ar parastaj m sist m. P jo 

gadu laik  ir zin mi vair ki fakti par iegulto sist mu programmat ras un aparat ras 

m, kas noved pie cilv ku upuriem un milz giem zaud jumiem. Kaut ar  visu 

lidmaš nu av riju tehniskais iemesls ir ap 20% [ACRO 2011], kop jais skaits tom r ir 

liels un tas ir atkar gs no lidmaš nas programmat ras un aparat ras. T , piem ram, 

liel s p  laika lidmaš nu av rijas tehnisko iemeslu d  ir [LEY 2010] [BEA 

2011] [BBC 2009]. L dz gi lidmaš nu probl m š das eksist  un regul ri par s ar  

kosmiskajos apar tos [SVO 2011], kur atš ir  no lidmaš m tehnisko k mju 

statistika ir tuva 100%, jo tie tiek izlaisti orb , balstoties uz iepriekš 

ieprogramm tiem parametriem, cilv kam neiejaucoties. Iegulto sist mu k mes tiek 

atkl tas ar  maz s sist s, piem ram, automaš s [VWREC], kafijas autom tos, 

mobilajos telefonos un citur. paši aktu ls iegulto sist mu izstr  k st sist mu 

test šanas uzdevums. 

Lai padar tu iegulto sist mu izstr di par drošu, tiek ieviestas jaun s 

metodolo ijas, programm šanas un specific šanas valodas un tiek ražoti atbalsta r ki. 

Modernaj  programmat ras izstr  automatiz cija k st arvien popul ka. Pirmkoda 

ener cija ir zin ma un vair kus gadus tiek pielietota, bet joproj m pilna izstr des 

cikla automatiz cija tiek p ta un ir virz  uz manu s darb bas aizvietošanu. 

Mode vad s arhitekt ras (angl. Model-Driven Architecture turpm k MDA) [MDA] 

standartiz tie principi, pieejamas izstr des vides un r ki stimul  pilna programmat ras 

izstr des dz ves cikla automatiz ciju, tai skait  ar  test šanas uzdevuma izpild , kas 

parasti aiz em ap 50% no visa izstr des laika. Viens no MDA izmantotiem l dzek iem 

ir vienot  model šanas valoda (angl. Unified Modeling Language turpm k UML), kas 

test šanas procesa atbalstam pied  test šanas profilu [UTP], kas savuk rt nodrošina 

test šanas procesa artefaktu specific šanu standartiz  veid . Kaut ar  kopš 2005. 

gada, kad test šanas profils tika standartiz ts, joproj m neeksist  visp gi pie emto 

metožu test šanas procesa automatiz cijai un testpiem ru ener šanai no sist mas 

mode a. 

 

 

 



Esošo risin jumu p rskat šana 

Eksist još s iegulto sist mu test šanas metodes nav piln gas un nenodrošina 

test šanas procesa automatiz šanu un atbilst bu modernaj m programmat ras 

izstr des tendenc m. Metodes p rsvar  balst s uz visp giem test šanas standartiem 

un pa mieniem. Ir zin s specifisk s metodes, piem ram, nodrošin t p c iesp jas 

liel ko mezglu un ce u p rkl šanu, autom tiski ener jot testpiem rus, ieg stot 

maksim lo p rkl šanu [STH 2001] [WU 2007]. Metodei ir vair kas priekšroc bas, 

ieskaitot metodes autoru uzst jumu par autom tisk s testpiem ru ener šanas 

nepieciešam bu. Tom r š da p rkl šana nevar nodrošin t iegulto sist mu 

nefunkcion lo paš bu verific šanu veiksm gos un neveiksm gos gad jumos. 

Eksist jošo test šanas metožu formaliz cijas m in jumi [AGR 2001] [MAT 1995] 

[KRS 2002] [ZHI 1999] neatbalsta autom tisko testpiem ru ener šanu no sist mas 

mode a, kas ir viens no uzdevumiem, kas risin ms promocijas darba ietvaros. 

Balstoties uz eksist jošo iegulto sist mu test šanas metožu anal zi var secin t, 

ka pašlaik neeksist  iegulto sist mu test šanas metodes, kas atbalst tu modern s 

programmat ras izstr des tendences un nodrošin tu š du sist mu nefunkcion lo 

pras bu verific šanu.  

Promocijas darba m is ir pied t uz MDA principiem un standartiem 

balst tu test šanas metodi, kas dod iesp ju autom tiski ener t testpiem rus iegulto 

sist mu nefunkcion lo paš bu test šanai. Pied tai metodei j nodrošina iegulto 

sist mu nefunkcion lo paš bu verific šana, balstoties uz visp rpie emtiem sist mu 

model šanas standartiem. 

Darba m a sasniegšanai autors izvirza dus uzdevumus: 

a. analiz t eksist još s test šanas metodes un klasific t t s; 

b. izp t iegulto sist mu nefunkcion s paš bas un to test šanas metodes un 

pa mienus; 

c. veikt MDA principu anal zi un izv rt t iesp ju pielietot tos testpiem ru 

ener šan ; 

d. defin t test šanas metodi, kas nodrošin tu testpiem ru ener šanu no 

UML mode iem; 

e. pielietot pied to metodi sist mas nefunkcion lo paš bu test šanai un 

secin t par metodes pielietošanas iesp m. 

 



juma metode 

Balstoties uz uzdevumu rezult tiem, tiek ieg ts priekšstats par test šanas 

specifiku, par nepieciešamo test šanas veidu automatiz ciju un modern m 

automatiz cijas metod m, k  ar  tiek analiz tas un defin tas iegulto sist mu 

nefunkcion s pras bas un to eksist još s model šanas un test šanas metodes. Darb  

tiek izdal s š das vid  un liel  izm ra iegulto sist mu nefunkcion s paš bas: 

laic gums, asinhron  darb ba, sinhroniz cija, uzdevumu pl nošana un drošums. 

Balstoties uz MDA principiem un aprakst m paš m tiek izvirz ta hipot ze par 

test šanas metodi autom tisko testpiem ru ener šanai. Hipot ze sniedz v ziju par 

test šanas metodes eksistenci, t s pielietojumu. un taj  paš  laik  hipot ze nodrošina 

eksist jošo MDA standartu pielietošanu mode u prezent šan , apstr  un 

transform šan  test šanas model . UML un XML metadatu apmai as (angl. XML 

Metadata Interchange – XMI) standartu, k  ar  visp go MDA principu pielietošana 

veicina hipot tisk s metodes efektivit ti un univers lo integr šanu daž dos izstr des 

procesos. Pied  metode netiek saist ta ar k du konkr tu izstr des r ku un atbalsta 

visp rpie emtus standartus. Metodes galven s univers s paš bas ir sist mas mode a 

atbalsts  XMI  2.1  versijas  form ta  un  rezult  ieg to  testpiem ru  saglab šana  UML  

defin  test šanas profil . Pirm paš ba nodrošina neatkar bu no sist mas mode u 

izstr des  r kiem,  jo  eksist jošie  model šanas  un  MDA  atbalsta  r ki,  piem ram  [EA]  

vai [EMF], nodrošina mode u eksport šanu XMI form . Savuk rt, UML test šanas 

profila izmantošana auj struktur t transform cijas rezult tu un glab t to standartiz  

veid . Š ds princips atbalsta uz ener to rezult tu turpm ko pielietošanu daž dos 

test šanas vad bas r kos, kas nodrošina UML standartiz to testa datu importu no 

jiem avotiem. 

Hipot zes p rbaude notiek balstoties uz izv tas nefunkcion s paš bas 

model šanu un verific šanu. Laic gums ir viena no popul kaj m paš m, kas tiek 

piem rota ne tikai iegult m, bet ar  re  laika un cit m sist m ar laika 

ierobežojumiem. Eksist  daudz iesp ju model t laic gumu dinamiskajos mode os 

[COR 2000] [WAN 1998] [PIL 2005] [DOU 2004], bet analiz jot popul kos 

eksist jošus mode us, autors secina, ka piem rot  model šanas not cija ir UML 

valoda [GRI 2008a] [GRI 2008b], kas taj  paš  laika ir viens no standartiz tiem 

dzek iem, ko pied  OMG kop  ar MDA.  



Hipot zes p rbaude tiek veikta uz re las maks juma karšu sist mas lietojot 

re lus sist mas mode us ar laika ierobežojumiem. Maks juma karšu sist ma Card 

Suite 1[TIE] atbilst re  laika sist m ar „m kstiem” laika ierobežojumiem (angl. 

soft time constraints), kas pie auj laika ierobežojumu p rsniegšanu, bet taj  paš  laika 

rsniegšanu skaits ir stingri ierobežots ar sist mai izvirz m pras m. Laika 

ierobežojumu p rsniegšana sist mas darb  var novest pie finansi m sek m, t c 

ir  svar gi  iev rot  un  verific t  tos.  Balstoties  uz  Card  Suite  sist mas  specifiku,  t  var  

tikt izmantota par hipot zes p rbaudes platformu.  

Hipot zes verific šanai tiek lietots finansu autoriz cijas pilnais apstr des cikls, 

kas iek auj sev  vair kus laika ierobežojumus t s apstr des gait . Card Suite izstr  

sist mas model šanai tiek lietots Enterprise Architect [EA] model šanas un 

transform cijas r ks, kas nodrošina mode u eksport šanu XMI form . Sist mas 

dinamisk s uzved bas model šanai tiek lietota UML sec bu diagramma, kas atbilst 

UML2.0 versijai un nodrošina laic gu aspektu defin šanu model . Eksist još  

autoriz ciju apstr des sec bu diagramma ar laika ierobežojumiem tiek eksport ta XMI 

datn  (angl. file), nodrošinot ieejas datus hipot zes p rbaudei. T k ar autora 

izstr tiem r kiem izejas dati tiek iel ti datu b , sagatavoti transform cijai un 

apstr ti ar transform cijas likumiem, ener jot testpiem rus. Hipot zes valid cija 

notiek sal dzinot autom tiski ener to rezult tu ar manu li ieg tiem testpiem riem, 

veicot mode a anal zi p c klasisk s test šanas pa mieniem. Valid cijas secin jumi 

auj spriest par metodes tr kumiem, priekšroc m un t s pielietošanas iesp m. 

Promocijas darba novit te 

Autom tisk  testpiem ru kopas ener šanas metode iegulto sist mu 

nefunkcion m pras m, kas balst s uz MDA principiem un eksist jošiem 

standartiem, ir dot  p juma novit te. MDA principi galvenok rt tiek pielietoti 

pirmkoda ener cijai un reti testpiem ru izveidei, p rsvar  funkcion lo sist mas 

paš bu test šanai. Promocijas darba autors pied  metodi, kas sp j nodrošin t tieši 

nefunkcion lo pras bu verific šanu, balstoties uz mode u transform cijas principiem 

MDA kontekst . Taj  paš  laik  eksist još s nefunkcion lo paš bu autom tisk s 
                                                

1Card Suite sist ma nodrošina karšu pie emšanu vair kos pie emšanas punktos, savienojumu un re  
laika transakciju apstr di starp lok lo, VISA, MasterCard, American Express un citu starptautisko 
organiz ciju t kliem. Par piepras jumu avotiem kalpo ATM (Automatic Teller Machine), POS (Point 
Of Sale) un citi termin i, k  ar  jau min tie starptautiskie t kli. Card Suite b jas uz UNIX veida 
oper jsist m, par DBVS izmanto Oracle produktu un lieto trdarb gu transakciju monitoru Oracle 
Tuxedo. 



test šanas metodes neatbalsta MDA principus un šodienas programmat ras izstr des 

tendences, ko savuk rt nodrošina pied  metode. Darb  metode tiek realiz ta un 

aprob ta laic guma paš m ar autom tisko testpiem ru ener šanu. Tas auj secin t 

par metodes veiksm gu pielietošanu re lo probl mu risin šanai un metodes principu 

pielietošanu p ju nefunkcion lo paš bu verific šanai, kas apzin ti netika iek auts 

dot  darba izstr . Metodes aprob cij  aprakst tais piem rs nodrošina testpiem ru 

ener šanu laic guma verific šanu vien btest šanas l men . 

juma ietvaros pied  metode balst s uz izstr to r ku pielietošanu, kas 

atbalsta mode u transform ciju un testpiem ru ener šanu, kam autors ir defin jis 

specifisku r ku lietošanas sec bu, t.s. r ku di (angl. tool chain). R ku izstr  

apzin ti tika pielietots komponenšu b ts projekt jums, sadalot mode u ielas šanu 

XMI form  datu b , mode u vienk ršotu reprezent šanu un pašu transform cijas 

da u. Mode u vienk ršošanas posms ir nepieciešams lai nodrošin tu kvalitat vu un 

saturisku transform cijas likumu defin šanu. Sadal šana komponent s auj nodrošin t 

katras komponentes savstarp jo neatkar bu un fokus šanos uz konkr m oper cij m. 

ds princips auj piel got un papildin t eksist jošus r kus t , lai pied ta metode 

var tu tikt pielietota ar  p jo nefunkcion lo paš bu verific šanai un atbilstu UML 

un XMI standartu att st bai n kotn . 

Metodes pielietošana ar autom tisko testpiem ru ener šanu auj tr k ieg t 

test jamus gad jumus un pasarg ties no izlaistiem gad jumiem, jo ener šana balst s 

uz sist mas modeli un defin tiem likumiem. Metode sagaida sist mas modeli 

standarta UML diagrammu veid  un standarta XMI form , kas auj pielietot daž dus 

model šanas r kus. Pateicoties šim, metode k st viegli integr jama eksist jošos 

izstr des procesos ar vien go nosac jumu, ka t m j nodrošina uz mode iem b to 

sist mu specific šanu. Transform cijas likumu defin šana ir vienreiz js process, jo 

izveidotie likumi var tikt pielietoti jebkurai sist mas elementu kopai. Tas noz , ka 

laic guma verific šanai tiek izveidoti transform cijas likumi, kas sp j ener t 

testpiem rus diagramm s aprakst tiem elementiem, kas atbilst transform cijas likumu 

nosac jumiem. Apskatot citu nefunkcion lo pras bu, j defin  jauna transform cijas 

likumu kopa. Š da likumu izstr de padara metodi efekt ku paši produktu un 

ilglaic gu projektu izstr , jo izstr tie likumi tiek vairakk rt pielietoti vair m 

sist mas diagramm m un t s elementiem. 



Promocijas darba praktisk  noz me 

Vair k k  10 gadu str jot Tieto Latvia uz mum  par re  laika maks juma 

karšu sist mas test ju, Ieviešanas, test šanas un integr cijas test šanas noda u 

vad ju, darba autors nov roja, k  nefunkcion lo paš bu nepietiekama test šana var 

novest pie veselas sist mas d kst ves un cit m negat m sek m. Dot  p juma 

rezult ti ir izstr ti, balstoties uz ieg to pieredzi re  laika sist mu test šan  un 

modern m tendenc m programmat ras izstr , k  ar  pied  metode tika 

veiksm gi pielietota finansu zi ojumu apstr des scen rija verific šan  no laika 

ierobežojuma viedok a. Praktisk  pielietošana auj spriest par metodes funkcion šanu 

un nepieciešamo testpiem ru ener šanu, balstoties uz standarta sist mas mode iem. 

Daži no promocijas darba rezult tiem tika izstr ti vai lietoti š dos 

zin tniskajos un m bu metodiskajos projektos, kuros autors piedal s k  izpild js: 

1. LZP lietiš o p jumu projekta Nr. 09.1269 “Uz izklied ta m ksl  

intelekta un t mek a tehnolo ij m balst tas metodes un mode i intelektu las lietiš s 

programmat ras un datorsist mu arhitekt ras izstr dei”, virziena “Programmat ras 

izstr de MDA ietvar ” (2009.-pašlaik). 

2. dzdal ba ESF l dzfinans  projekt  „Studiju modu a izstr de 

mode vad mai programmat ras att st bas tehnolo ijai datorsist mas programm ” 

(L gums Nr. 2007/0080/VPD1/ESF/PIAA/06/APK/3.2.3.2./0008/0007) (2006.-2008.). 

3. IZM/RTU zin tniski p tnieciskais projekts R7389 "Programmat ras 

sist mas klašu strukt ras ener šanas r ka prototipa izstr de, pamatojoties uz 

divpusložu modeli" (2008). 

Darba rezult tu publik cijas un to prezent cija konferenc s 

Promocijas darba rezult ti ir public ti 10 rakstos starptautiski recenz jamos 

kr jumos un 6 publik cij s viet jos kr jumos. Rezult ti ir prezent ti 12 

starptautiskaj s konferenc s, ka ar  4 viet jas test šanas konferenc s un vien  RTU 

studentu zin tniskaj  un tehniskaj  konferenc . 

Autora publik cijas starptautiskajos kr jumos: 

1. 2011. – Grigorjevs J. „Model-Driven Testing Approach for Embedded 

Systems Specifics Verification Based on UML Model Transformation”, 

Proceedings of 3rd International Workshop on Model-Driven Architecture and 

Modeling-Driven Software Development, Beijing, China, pp. 26-35 



2. 2011. – Grigorjevs J. „Model-Driven Testing Approach Based on UML 

Sequence Diagram”, Scientific Journal of Riga Technical University, 5th series 

Computer Science Applied Computer Systems, Vol. 47, Riga, Latvia – 2011 – 

pp. 85-90 

3. 2009. – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Several Outlines on Model-Driven 

Approach for Testing of Embedded Systems”, Scientific Journal of Riga 

Technical University, 5th series Computer Science Applied Computer Systems, 

38. vol, pp. 108.-118. 

4. 2008.  –  Nikiforova  O.,  Pavlova  N.,  Grigorjevs  J.  „Several  Facilities  of  Class  

Diagram Generation from Two-Hemisphere Model in the Framework of 

MDA”. 23rd International Symposium on Computer and Information Sciences, 

ISCIS 2008 : Proceedings. - Piscataway, NJ : IEEE, 2008. 6 p. 

5. 2008. – Grigorjevs J., Nikiforova O.  “Complience of Popular Modelling 

Notations to Non-functional Requirements of Embedded Systems”, 

Proceedings of the International Scientific Conference Informatics in the 

Scientific Knowledge, Varna, Bulgaria, pp. 139-149 

6. 2008. – Grigorjevs J. “Testing of Embedded System’s Non-functional 

Requirements”, Scientific Proceedings of the 8th International Baltic 

Conference Baltic DB&IS 2008, Tallinn, Estonia 

7. 2008. – Grigorjevs J., Nikiforova O. “Modelling of  Non-Functional 

Requirements of Embedded Systems”, Scientific Proceedings of 42nd Spring 

International Conference MOSIS2008,  Hradec nad Moravici, Czech Republic. 

– pp. 13-20 

8. 2007. – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Features of embedded systems that 

require specific testing approaches”, Proceedings of the 48th Scientific 

Conference of Riga Technical University, 5th Series, Vol. 30, Computer 

Science, Applied Computer Systems, Vol. 26, Riga, Latvia. – pp. 47-56 

9. 2006.  –  Grigorjevs  J.,  Nikiforova  O.  „Unit  Testing  for  Real  Time  Systems”,  

Scientific Journal of Riga Technical University, Computer Science, Applied 

Computer Systems, 5th series,  Vol. 26, Riga, Latvia: RTU Publishing. – pp. 

67-77 

10. 2005. – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Testing Process Adjustment for Real 

Time Systems”, Proceedings of the 46th Scientific Conference of Riga 



Technical University, 5th Series, Vol. 22, Computer Science, Applied 

Computer Systems, Riga, Latvia: RTU Publishing. – pp. 229-241  

Citas autora publik cijas: 

1. 2011. – Grigorjevs J. „Card Suite Testing Toolbox – product launch case 

study”, Proceedings of 12th Annual Software Testing Conference 

TAPOST2011, Riga, Latvia 

2. 2010. – Grigorjevs J. „Several practical approaches in testing automation”, 

Proceedings of 11th Annual Software Testing Conference TAPOST2010, Latvia 

3. 2009. – Grigorjevs J. „Testing automation framework in combined technology 

environment”, Proceedings of 10th Annual Software Testing Conference 

TAPOST2009, Riga, Latvia 

4. 2008. – Grigorjevs J. „Testa gad jumu vad bas sist mas izv le un ieviešana”, 9. 

Latvijas ikgad  konference „Test šanas teorija un prakse”, konferences 

materi los, R ga, Latvija 

5. 2005. – Grigorjevs J., ikiforova O. „Test šanas procesa piel gošana re  laika 

sist m”, t zes 46. RTU studentu zin tnisk s un tehnisk s konferences 

materi los, R ga, Latvija 

6. 2003. – Grigorjevs J. “Sist mas veiktsp jas test šana praks . Nepieciešam s 

inform cijas ieg šana, apstr de un att lošana”, t zes Latvijas  4. Test šanas 

teorija un prakse konferencei, R ga, Latvija 

Par darba rezult tiem ir refer ts starptautiskaj s konferenc s: 

1. 2011 – Grigorjevs J. „Model-Driven Testing Approach for Embedded Systems 

Specifics Verification Based on UML Model Transformation”, 3rd International 

Workshop on Model-Driven Architecture and Modeling-Driven Software 

Development June 8-11, 2011, Beijing, China 

2. 2011 – Grigorjevs J. „Card Suite Testing Toolbox – product launch case study”, 

12th Annual Software Testing Conference TAPOST2011, May 26, 2011, Riga, 

Latvia 

3. 2010 – Grigorjevs J. „Model-Driven Testing Approach Based on UML 

Sequence Diagram”, RTU 51st International Scientific Conference, October, 

2010, Riga, Latvia 

4. 2010 – Grigorjevs J. „Several practical approaches in testing automation”, 11th 

Annual Software Testing Conference TAPOST2010, July6, 2010, Riga, Latvia 



5. 2009 – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Several Outlines on Model-Driven 

Approach for Testing of Embedded Systems”, RTU 50th International Scientific 

Conference, 12-16 October, 2009, Riga, Latvia 

6. 2008 – Nikiforova O., Pavlova N., Grigorjevs J. „Several Facilities of Class 

Diagram Generation from Two-Hemisphere Model in the Framework of MDA”, 

23rd International Symposium on Computer and Information Sciences, ISCIS 

2008, 27-29 October, 2008, Istanbul, Turkey 

7. 2008 – Grigorjevs J., Nikiforova O. “Complience of Popular Modelling 

Notations to Non-functional Requirements of Embedded Systems”, 

International Scientific Conference Informatics in the Scientific Knowledge, 

June, 2008, Varna, Bulgaria 

8. 2008 – Grigorjevs J. “Testing of Embedded System’s Non-functional 

Requirements”, International Baltic Conference Baltic DB&IS 2008, June 2-5, 

2008, Tallinn, Estonia 

9. 2008 – Grigorjevs J., Nikiforova O. “Modelling of  Non-Functional 

Requirements of Embedded Systems”, 42nd Spring International Conference 

MOSIS2008, April 22-24, 2008, Hradec nad Moravici, Czech Republic 

10. 2007 – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Features of embedded systems that require 

specific testing approaches”, RTU 48th International Scientific Conference, 

October, 2007, Riga, Latvia 

11. 2006 – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Testing Process Adjustment for Real Time 

Systems”, RTU 47th International Scientific Conference, October, 2006, Riga, 

Latvia 

12. 2005 – Grigorjevs J., Nikiforova O. „Unit Testing for Real Time Systems”, 

RTU 46th International Scientific Conference, October, 2005, Riga, Latvia 

Par darba rezult tiem ir refer ts cit s konferenc s un semin ros: 

1. 2008. – „Testa gad jumu vad bas sist mas izv le un ieviešana”, 9. Latvijas 

ikgad  konference „Test šanas teorija un prakse”, R ga, Latvija 

2. 2008. – Semin rs „Mode vad mas programmat ras att st bas tehnolo ijas 

studiju modu a zin tnisk s vides izveide RTU studiju programm  

Datorsist mas”, ar refer tu, 14.05.2008, R ga 

3. 2005. – „Test šanas procesa piel gošana re  laika sist m”, 46. RTU 

studentu zin tnisk s un tehnisk s konferences materi los, R ga, Latvija 



4. 2003. – “Sist mas veiktsp jas test šana praks . Nepieciešam s inform cijas 

ieg šana, apstr de un att lošana.”, Latvijas IT uz mumu 4. Test šanas teorija 

un prakse konferencei, R ga, Latvija. 

Promocijas darba strukt ra 

Darbs ir struktur ti sadal ts 4 noda s. Pirm s divas noda as ir velt tas p juma 

mas apskatam, anal zei un autora hipot zes izvirz šanai. N kamaj s noda s 

detaliz ti tiek aprakst ta pied  metode un t s aprob cija uz re  laika sist mas 

piem ra, k  ar  metodes nov rt šana. 

Pirmaj  noda  ir sniegts ieskats iegulto sist mu specifik , tiek apskat tas 

daž da veida iegult s sist mas un to kop s paš bas. Turpat tiek apskat ti visp gie 

test šanas principi, atseviš i izdalot iegulto sist mu test šanas specifiku. Ir zin mi un 

vair kos darbos [SPI 2007] [MYE 2004] [KAN 1999] [COP 2004] ir aprakst ti 

kop gie test šanas principi, kas tiek pielietoti ar  iegult m sist m. Noda as 

turpin jum  autors piev ršas iegulto sist mu specifikai un to nefunkcion m 

paš m. Detaliz ti tiek defin ta katra no t m, apskatot paš bas b bu, 

specific šanas, model šanas un test šanas pa mienus. 

Modern s tendences programmat ras izstr  un mode vad s izstr des 

principi ir aprakst ti darba 2. noda . Sist mas modelis k st par pilnv rt gu t s 

specifik ciju un UML vienot  model šanas valoda nodrošina un veicina p reju uz 

struktur tiem sist mas mode iem. Uz š diem mode iem balst s MDA programmat ras 

izstr des process, kas defin  mode u pielietošanas iesp jas pateicoties mode u 

transform cijas procesam. Noda  tiek apskat ts test šanas process un 

programmat ras izveidošanas process ar MDA r kiem un tiek izvirz ta hipot ze par 

jaunu test šanas metodi, balst tu uz MDA transform cijas principiem, kas b tu 

pielietojama iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanai. Hipot ze defin  

metodes koncepciju un t s galven s vadl nijas. 

3. noda a ir velt ta detaliz tai metodes defin šanai un aprakstam. Pied s 

metodes projekt jums, realiz cijas tehnolo ijas un izstr des vides ir pamatotas un ir 

balst tas uz efekt vo metodes pielietojumu un integr ciju daž dos izstr des procesos. 

Autors pied  uz komponentiem b to metodes realiz ciju un deta s apraksta katru 

no tiem. Metodes pied  realiz cija tiek fokus ta uz laic guma paš bu verific šanu 

un p c savas strukt ras p rredz t s pielietošanu ar  p jo nefunkcion lo paš bu 



test šanai. Metodes demonstr cijas piem rs sniedz iesp ju iepaz ties ar t s darb bas 

principiem un veikt s kotn jo izv rt šanu. 

4. noda a ir velt ta metodes aprob cijai uz re  laika maks juma karšu 

sist mas. Visp gi ir apskat ts programmat ras izstr des process SIA Tieto Latvia, 

kur notika pied s metodes pielietošana re s ekspluat cijas apst os. Tekst  

detaliz ti ir aprakst ts projekts, kura ietvaros notika metodes lietošana, nodrošinot 

re  laika maks juma karšu sist mas laic guma paš bu verific šanu. Noda  tiek 

sniegts verific jam s sist mas visp gs apraksts ar t s funkcion šanas un realiz cijas 

paš m. Metodes aprob cijai tiek izmantots veselas autoriz cijas apstr des piem rs 

no re s dz ves ar vair kiem laika ierobežojumiem, kas tiek specific ti UML sec bu 

diagrammu veid  un tiek sagatavoti apstr dei XMI form . Apskat tais apstr des 

piem rs tiek apstr ts ar pied to test šanas metodi, paral li manu li veicot 

testpiem ru izstr di. Pied  aprob cija nodrošina testpiem ru ener šanu 

laic guma paš bas verific šanai vien btest šanas l men . Balstoties uz aprob cijas 

rezult tiem, autors veic metodes izv rt šanu, aprakstot t s ierobežojumus, 

priekšroc bas un pielietošanas iesp jas. 



1 IEGULTO SIST MU TEST ŠANAS PAMATI 

Iegult s sist s ir t das sist mas, kuru sast vda s ir aparat ra un 

programmat ra, un kas paredz tas specifiska lietojuma funkcion šanai, cilv kam 

neiejaucoties [JEN 2011]. 

Iegult s sist mas ir specifiskas ar patst go funkcion šanu un piesl gto 

aparat ras l dzek u vad bu. Š da specifika ienes papildpras bas test šanas procesam 

un pieprasa iegulto sist mu paš bu speci lu verific šanu. Iegulto sist mu verific šan  

un valid cij  p rsvar  pielieto klasisk s test šanas metodes un tikai da a no pieej m 

apskata š du sist mu specifikas papildus verific šanu. Šaj  noda  autors sniedz 

eksist jošo test šanas metožu apskatu un klasific šanu, defin  iegulto sist mu 

nefunkcion s paš bas un apskata to model šanas un test šanas pa mienus.  

1.1 Iegulto sist mu paš bas 

Programmat ras un aparat ras l dzek iem att stoties, par s jaunas iesp jas 

iegulto sist mu att st šanai un jaunu sist mu ražošanai. Sadz ves un citas tehnikas 

ražot ji nep rtraukti papildina tirg  pied s ier ces ar jaunu funkcionalit ti un 

apakšsist m, š  veid  padarot t s sarež kas un palielinot k mju skaitu taj s. 

Par piem ru š dai sist mu att st šanai var kalpot m sdien s ražot s Volkswagen 

automaš nas [VW]. Koncernam ir 3 izp tes laboratorijas, kur notiek jaunu sist mu 

izp te un inov ciju realiz cija. P jo gadu mode os implement s inov cijas skar 

nevis k du vienu atseviš u maš nas da u, bet veselu kompleksu no vair m 

apakšsist m. Volkswagen maš nu inov cijas var saš irot un izdal t sekojošas 

galven s grupas: degvielas avotu daž ba un efekt va pat šana (piem ram, 

biodegviela, hibr di dzin ji, CO2 izmešanu un degvielas pat šanas samazin šana), 

vad ju asist šana (parkošanas sist mas, distances iev rošanas sist mas un citas), 

komunik cijas un t kli (navig cijas sist mas, koplietošanas inform cijas sa emšanas 

sist mas  un  pieeja  glob lam  t meklim),  braukšanas  stabilit tes  un  citas  sist mas  

[VW]. Ir ac mredzami, ka š du apakšsist mu esam ba automaš  un to paral la 

funkcion šana re laj  laik  prasa specifisku pieeju programmat ras izstr dei. Tom r 

esošo laboratoriju un maš nu vair ku verific šanas un valid šanas posmu esam ba 

nevar nodrošin t visu programmat ras un aparat ras k du identific šanu. [VWREC]  



ir ofici li pieejama inform cija par Volkswagen automaš nu atsaukšan m uz servisa 

centriem ar m i atjaunot to programmat ru vai ier ces. T , piem ram, tikai 

Volkswagen Passat 2002-2008. gados ražot m automaš m ir re istr s 8 glob s 

atsaukšanas. Tas auj secin t par to, ka joproj m sarež to iegulto sist mu ražošan  

nav pietiekamu metožu un r ku to verific šanai. 

Iegulto sist mu daž ba ir plaša, ta u to vieno neat emama saskarne ar jo 

vidi un piesl gto ier u vad ba. Š  specifika ar  defin  papildus pras bas iegulto 

sist mu uzb vei un funkcion šanas principiem.  Iegult m sist m ir j nodrošina 

das iesp jas [ZIM 2009]: 

 Fizisk  sasaiste (angl. physical coupling) – j k transform t fiziskos 

fenomenus analoga datos (to nodrošina visu veidu sensori). 

 Saskarnes (angl. interfaces) – j k no analoga datiem dab t 

programmat rai saprotamus datus. 

 Laic gums (angl. timing) – j nodrošina laika ierobežojumu 

specific šana un to sasniegšana. 

 Resursu kontrole (angl. resource control) – j k p rvald t resursi. 

o Asinhron  darb ba (angl. asynchronisms) – parasti nodrošina ar 

rtraukumu apstr des meh nismu, kas autu paral li darboties 

vair m saskarn m un programmat ras da m. 

o Datu sinhroniz cija (angl. synchronization) – l dzi ar p rtraukumu 

eršanu ir j nodrošina ar  citi sinhroniz cijas meh nismi, 

piem ram, semafori. 

o Uzdevumu izpildes pl nošana (angl. scheduling) – multiapstr des 

sist s vienm r par s konkur jošie procesi, t c ir j k 

atbilstoši izstr tai strat ijai vienlaic gi apstr t vair kus 

uzdevumus. 

 Ticam ba, drošums (angl. reliability) – programmat rai j t 

boj jumieciet gai (angl. fault tolerant) un programmas kompil šanas 

laik  ir j k p ert noteikt  tipa k das (piem ram, tipiz šanas un 

sintakses k das). 

Visas š s iesp jas nav unik las tieši iegult m sist m un dažas no t m piem t 

ar  cit m sist m. T , piem m, laic gums ir re la laika sist mu neat emama 

sast vda a, savuk rt, datu sinhroniz cija un uzdevumu pl nošana ir oblig ta pras ba 



daudzu procesu sist m, bet fizisk s sasaistes l dzek i ir sastopami ikdien  str jot 

ar peli vai tastat ru. Taj  paša laik , vis m iegult m sist m visas š s pras bas ir 

oblig s. 

emot v  iepriekš aprakst s pras bas un sist mu specifiku, 1.1. att  

shematiski ir par ta iegulto sist mu visp ja strukt ra un to kop s paš bas. 
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1.1. att. Iegulto sist mu strukt ra un paš bas 

Sh ma ir sadal ta etros l me os: 

1)  vide – pie š  l me a attiecas viss, kas nepieder un nav savienots ar 

sist mu. Iegult  sist ma darbojas šaj  vid , nolasa vides parametrus 

jas vides temperat ra, gaismas stari, fizisk  iedarb ba, citi objekti 

utt.) un var ietekm t to. 

2) Iegult  sist ma – l menis reprezent  veselu iegulto sist mu ar visiem 

piesl gtiem aparat ras l dzek iem (sensori, ier ces, pati iegult  sist ma). 

3) Iegult s sist mas programmas nodrošin juma l menis – visa iegult  

programmat ra, sakot ar saskarn m ar jo vidi, l dz iegult s sist mas 

iekš jiem procesiem un programm m. 



4) Iegult s sist mas lo isk s apstr des l menis – šaj  l men  notiek 

sist mas vad bas procesi, kas str  ar jau apstr tiem datiem. 

Sh  speci li netiek izdal ti procesi, kurus nodrošina oper jsist ma un 

specifisk  programmas nodrošin juma uzdevumi, jo iegult s sist mas var tikt b tas 

uz oper jsist m un bez t m.  

2. l me a strukt ra atš ir  no 3. l me a satur visas aparat ras ier ces, ar 

kur m str  iegult  sist ma. Par ier u programmas nodrošin jumu jeb dzini atbild 

konkr tas ier ces izstr ji, kas ar  nodrošina saskarnes korekto darb bu ar ier m 

atbilstoši noteiktam aprakstam. Savuk rt, 3. l me a specifika atdala ier u saskarnes 

no t s funkcion s apstr des. Š s dekompoz cijas rezult  autors grib pan kt 

standartiz s funkcionalit tes izdal šanu un fokus šanos uz pašas iegult s sist mas 

funkcion šanu un programmas nodrošin jumu. Tas noz me, ka p jais 4. l menis 

atbild par sist mas lo isko uzved bu.  

 l men  ir izdal tas iegulto sist mu nefunkcion s pras bas, kas ir 

kop gas vis m iegult m sist m. Lai nodrošin tu ier u p rvald bu un nepieciešamo 

funkciju izpildi, iegult m sist m ir j atbalsta fundament s nefunkcion s 

pras bas š das specifikas sist m. Paral lie procesi, att lin ta vad ba un piesl gt s 

ier ces pieprasa š du paš bu realiz ciju: sinhroniz ciju, asinhrono darb bu, laic gumu, 

uzdevumu pl nošanu un drošumu. 

Balstoties uz  iepriekš min to, var secin t, ka iegult m sist m ir sekojošie 

faktori, kas prasa detaliz ko un specifisko test šanas procesu: 

 iegult s sist mas ir sarež tas sist mas [CSYS]; 

 iegult s sist mas ir kritiskas sist mas, no kur m ir atkar gas cilv ku 

dz bas; 

 iegult s sist mas ir patst gas, nosl gtas un dažreiz fiziski 

nepieejamas; 

 s darboj s heterog  dinamisk  vid ; 

 to darb bu nodrošin šanai ir nepieciešama virkne ar nefunkcion m 

pras m. 

Min tie faktori defin  specifisk s pras bas sist mu programmat rai un 

test šanas procesam.  T kai spriešanai par iegulto sist mu test šanas procesa 

paš m ir nepieciešams veikt visp go test šanas metožu un to pielietošanas iesp ju 

anal zi. 



1.2 Iegulto sist mu test šanas pamatprincipi un metodes 

 bija min ts iepriekš  noda  iegulto sist mu specifika izvirza 

paaugstin tas pras bas š du sist mu test šanai, nek  to var pras t visp  lietojuma 

programmat ras sist mas. Tom r ar  iegulto sist mu test šanas process b jas uz 

sist mas test šanas procesu  k  tas ir defin ts visp m sist m. L dz ar to šaj  

noda  ir aprakst ti test šanas pamatprincipi, kas tiek lietoti ar  iegulto sist mu 

test šan .  

1.2.1 Test šanas defin cija un ba 

Test šana ir sist mas darbin šanas un anal zes process, ar m i g t 

rliec bu, ka t  sp s ilglaic gi funkcion t noteiktajos apst os un izpild t iepriekš 

noteikt s darb bas. P c autora viedok a izsme oš s test šanas defin cijas ir š das:  

Test šana ir programmas izpild šanas un apskat šanas process ar m i atrast 

das [MYE 2004] – visp gs test šanas defin jums. 

Sist mas/komponentes darbin šanas process ar noteiktiem nosac jumiem, 

rbaudot sist mas/komponentes k du aspektu. Darbin šanas procesa rezult ti tiek 

pierakst ti un analiz ti [COP 2004] – vair k form ls defin jums, ko pied  IEEE 

Standard 610.12-1990. 

Kaut ar  š s defin cijas ir atš ir gas, ta u kop gais aspekts ab s ir tas, ka t s 

rredz sist mas darbin šanu pie defin tiem standarta un iz mumu apst iem. 

Pirmais defin jums motiv  sist mas darbin šanu pašos gad jumos un ar pašiem 

datiem, lai atrastu p c iesp jas vair k programmas k du. Otr  defin cija fokus jas uz 

pier jumu v kšanu par sist mas korekto funkcion šanu iepriekš defin jos 

apst os. Autora viedoklis ir, ka abas defin cijas ir svar gas test šanas proces  un 

taj s uzst tais fokuss var tikt defin ts atkar  no test jam s programmat ras. 

Neatkar gi no pielietojamas programmat ras izstr des metodolo ijas, 

programmas nodrošin juma test šana ie em tai atv to vietu. Izdala sekojošus 

test šanas procesa m us [BUR 2003]: 

 rbaud t, vai izstr des proces  apl kojam  posma rezult ti atbilst 

 s kum  defin tiem noteikumiem un pras m – verifik cija; 



 rbaud t, vai izstr  programmat ra atbilst iepriekš 

formul m pras m – valid cija; 

 atrast k das izstr  programmat ; 

 nov rt t, vai izstr to produktu var lietot re lajos apst os. 

Iegulto sist mu test šana konceptu li atbilst visp m un visp rpie emt m 

test šanas procesam un t  m iem. Tas sast v no sekojošiem posmiem [SPI 2007]: 

pl nošana (1. f ze), specific šana (2. f ze), darbin šana (3. f ze), pierakst šana (4. 

ze) (piem ram, rezult tu dokument šana), p rbaude par pl noto darbu izpildi (5. 

ze) un sl gšanas aktivit tes (6.f ze)  (piem ram, gala rezult tu izv rt šana).  

Pirm  f ze ietver nepieciešamo resursu pl nošanu un test šanas strat ijas 

defin šanu: test šanas metožu noteikšana, sasniedzamo p rkl juma un testu 

pabeigšanas krit riju specific šana, testu struktur šana un priorit šu izvirz šana, k  ar  

test šanas atbalsta r ku izv le un test šanas vides aprakst šana [SPI 2007]. Testu 

specific šan  atbilstošie testpiem ri tiek defin ti, balstoties uz metod m, aprakst m 

test šanas pl . Testu darbin šana noz  testpiem ru un testu scen riju palaišana 

pret test jamo sist mu. Balstoties uz darbin šanas rezult tiem, izveidotie pieraksti 

padara test šanas procesu saprotamu priekš cilv kiem, kas nav tieši saist ts ar 

test šanas procesu (piem ram, pas ji), un nodrošina pierad jumus, ka pl not s 

test šanas aktivit tes tika izpild tas saska  ar test šanas pl nu. Nosl gum  f  tiek 

analiz ta ieg  inform cija par visu testu izpildes rezult tiem, lai fiks tu ieg to 

pieredzi un, balstoties uz apkopotiem datiem, veiktu anal zi test šanas procesam [SPI 

2007]. 

Testpiem ru ieg šana un pielietošana notiek 2.-4. so os. Šaj  darb  uzman ba 

tiek piev rsta tieši šiem so iem, kas apskata test jamo sist mu specifiku, tai izvirz s 

pras bas un daž s testpiem ru ener šanas metodes. Izstr jamie testpiem ri, it 

paši liel m sist m, tiek ražoti no vair m perspekt m jeb fokus šanas 

apgabaliem. Programmat ras izstr des cikl  ir j veido testpiem ri sist mas 

pie emšanas p rbaudei, atseviš iem sist mas modu iem, izdal m apakšsist m, 

noteikt m m saskarn m un citiem apgabaliem. Š du test šanas klasifik ciju 

apraksta popul rais programmat ras izstr des V modelis, kas ir par ts 1.2. att . 



 

1.2. att. Programmat ras izstr des V modelis [MYE 2004] [KAN 1999] 

sdien s programmat ras izstr de vairs neatbilst klasiskajam V modelim t  

cieš s saites ar denskrituma modeli d  [LIV 2005]. Taj  paš  laik  V mode a 

prezent tie test šanas veidi joproj m ir aktu li un tiem j t izpild tiem, neskatoties 

uz izv to programmat ras izstr des modeli [SPI 2007]. Sasniedzamais m is katr  

no test šanas veidiem ir atš ir gs, bet tie visi ir virz ti uz kop go m i – nodrošin t 

kvalitat vu programmat ru. Iegulto sist mu specifika liel  vai maz  m  ietekm  

katru no min tiem test šanas veidiem. Min jos testos ener tiem testpiem riem ir 

rkl j funkcion lo test jamo apgabalu, ka ar  nefunkcion s iegulto sist mu 

paš bas. 

1.2.2 Test šanas metodes un pa mieni 

Test šanas paveids, kur notiek testpiem ru izstr de, tiek saukts par dinamisko 

test šanu un paredz programmat ras fizisko darbin šanu. Test šanas procesa b ba 

un galven s idejas rodas testpiem ru specific šanas jeb 2. posm , jo b tiski ir 

daudzpus gi p rkl t sist mas funkcion lo apgabalu ar ener tiem testpiem riem. Ir 

zin ms liels dinamisk s test šanas metožu skaits, kas atkar  no pieejam s 

inform cijas auj ener t testpiem rus. Eksist  sekojošas dinamisk s test šanas 

metodes [SPI 2007] [MEY 2004]: sadal šana ekvivalences klas s (angl. equivalence 



class partitioning), robežv rt bu anal ze (angl. boundary value analysis), p tniecisk  

test šana (angl. exploratory testing), situ cijai piek rtota test šana (angl. ad hoc 

testing), uz form m specifik cij m b ta test šana (angl. formal specification-

based testing), uz vad bas pl sm m b ta test šana (angl. control flow-based testing) 

, uz st vok u p rej m b ta test šana (angl. state transition testing), uz datu 

pl sm m b ta test šana (angl. data flow-based testing), k du min šana (angl. error 

guessing), gad juma test šana (angl. random testing), l mumu pie emšanas tabulas 

(angl. decision table), uz izsaukumu grafiem b ta test šana (angl. call graph for 

code-based testing), uz pl smas grafiem b ta test šana (angl. flow graph for code-

based testing), mut ciju test šana (angl. mutation testing), c lo u un aktivit šu grafi 

(angl. cause-effect graph),  uz lietošanas gad jumiem b ta test šana (angl. use case 

testing), d mu testi (angl. smoke test), priekšrakstu p rkl šana (angl. statement 

coverage), programmas zaru p rkl šana (angl. branch coverage), nosac jumu testi 

(angl. condition testing), programmas ce u p rkl šana (angl. path testing)  un  citas.  

Iegult s sist mas atš iras sav  starp  un katrai sist mai piel go savu test šanas pieeju 

atkar   no sist mas funkcion šanas patn m un p rvald m ier m. T dej di 

neeksist  vienotas test šanas metodes, kas b tu efekt vi pielietojamas vis m iegult m 

sist m. Tom r konkr tas piel gotas pieejas balst s uz kop giem standartiem, 

test šanas principiem un metod m [BRO 2003].  

Otr  liel  test šanas metožu klase ir statisk  test šana. T  balst s uz sist mas 

un t s saist tu paš bu aprakstu, specifik ciju izp ti un anal zi, fiziski nedarbinot pašu 

sist mu. Popul s statisk s test šanas metodes ir statisk  anal ze un daž di 

rev zijas paveidi.  Statisk  test šana ir visai efekt va un auj tri atrast k das pie 

maz m pašizmaks m [SPI 2007]. Ar statisko test šanu, atš ir  no dinamisk s 

test šanas, ir iesp jams p rbaud t, ko dom  izstr ju grupa un vai tieš m visiem 

komandas dal bniekiem ir vienots un pareizs priekšstats par probl mas vidi un 

izstr jamo risin jumu. Statisk  test šana p rbauda programmat ras uzb vi, 

funkcion šanas apgabalus, daž dus ar programmat ru saist tus aspektus 

(dokument cija, apm ba, nodevums, utt.), k  ar  izstr ju komandas zin šanas. 

Statisk  test šana ir neaizvietojams posms sarež to sist mu ražošan . Iegulto sist mu 

statisk  test šana atbilst visp m procesam un balst s uz t m paš m metod m, jo 

statisk s test šanas proces  verific jamie artefakti piem t ar  iegult m sist m.  

Viens no popul kiem statisk s test šanas veidiem ir rev zija. Eksist  liels 

rev zijas paveidu skaits. Daži no tiem ir [SPI 2007]: caurskate (angl. walkthrough), 



form  inspic šana jeb form  rev zija (angl. inspection), tehnisk  rev zija (angl. 

technical review), neform  rev zija (angl. informal review). Min s metodes 

rsvar  balst s uz klientu pras bu, sist mas specifik ciju, risin juma apraksta anal zi 

un sist mas mode iem. Lietojot aprakstošo dokument ciju, izstr to pirmkodu 

eksperts jeb ekspertu grupa veic detaliz to anal zi ar vai bez mutisk s apspriešanas un 

sagatavo secin jumus par apskat to probl mu. Iegulto sist mu kontekst  rev zija 

ie em l dzv rt gu un svar gu vietu izstr des proces , jo t s m i paliek nemain gi un 

aktu li. Turkl t iegulto sist mu specifisk s paš bas defin  papildus pras bas 

programmat rai, padarot rev zijas procesu v l aktu ku. 

Otrais popul kais statisk s test šanas veids ir statisk  anal ze. Galven  

atš ir ba no rev zijas ir r ku pielietošan . Statisk  anal ze balst s uz r ku pielietošanu 

da noteikta objekta p rbaudei. Teksta dokumentu p rbaudei bieži pielietots statisk s 

anal zes r ks ir pareizrakst bas p rbaud js, kas nodrošina gramatisko k du 

mekl šanu tekst . V l viens statisk s anal zes r ku veids ir mode u verific šanas r ki, 

kas nodrošina mode u korektumu. Šo r ku pieeja ir l dz ga visiem statisk s anal zes 

kiem: par verific jamo objektu tiek pa emts k ds form li aprakst ts objekts (var tu 

t MS Word dokuments, parasts teksta vai ar  XML/HTML datne utt.), tad r ks, 

rvaldot to konkr tu form tu veic objekta p rbaudi atbilstoši iepriekš defin  

form ta specifik cijai. Priekšnosac jums š du r ku pielietošanai ir verific jamo 

objektu form lais pieraksts. Sist mu mode i tiek prezent ti noteikt  form ta veid , 

c tie var k t par statisk s anal zes objektiem. Iegulto sist mu paš bas ar  var tikt 

model tas ar daž m not cij m, prezent tas noteiktajos form tos  un statiski 

analiz tas ar iepriekš sagatavotiem r kiem.  

1.2.3 Testpiem ra uzb ve 

Testpiem ri (angl. test case) ir dinamisk s test šanas pamata koncepti, 

balstoties uz kuriem notiek sist mas darbin šana pie daž diem apst iem. Viens no 

dot  p juma uzdevumiem ir pied t metodi autom tiskai testpiem ru ener šanai, 

dz ar to tie ir b tisk kie š  darba elementi.  

 



[IEEE 829] pied  š du testpiem ra defin ciju: 
Testpiem ra apraksts ir dokuments, kas test jamai programmat rai nosaka 

ievaddatus, prognoz jamo rezult tu un darbin šanas nosac jumu kopu [IEEE 829]. 

Min  defin cija ir visp  pielietojuma testpiem ra apraksts, kas atspogu o 

 b bu un noz mi. Turpat [IEEE 829] defin  testpiem ra dokumenta strukt ru, 

iek aujamus elementus un to sec bu: 

a) testpiem ra identifikators – unik ls testpiem ra identifikators lai 

nodrošin tu to izsekojam bu un vad bu; 

b) test jamais objekts – identific  un si apraksta vien bu un paš bu, kas 

tiek eksamin ta test šanas procesa gait . Defin jot test jamo objektu, 

tiek sniegtas atsauces uz pras bu un projekt juma specifik cij m, 

lietot ja un cit m instrukcij m; 

c) ievaddatu apraksts – apraksta ievades parametru, kas tiek lietots 

testpiem ra palaišanas br . Daži ievaddati var b t atseviš i atrib ti ar 

noteikt m v rt m, savuk rt, citi, piem ram, statisk s tabulas vai 

transakciju datnes, var tikt specific ti tikai ar atbilstošu nosaukumu. 

Pie ievaddatu apraksta tiek defin tas ar  to savstarp jas atkar bas, 

ieskaitot laic guma aspektu; 

d) izvaddatu apraksts – detaliz  form  tiek specific ts programmas 

darb bas rezult ts un ieg tie dati, ieskaitot main go v rt bas un 

form tus, ka ar  laika atrib tus; 

e) darbin mas vides paš bas – nosaka pras bas programmat rai, 

aparat rai un atkar s ar citam specifisk m sist m, kas var 

ietekm t testpiem ra apstr des procesu; 

f) speci las instrukcijas  - tiek defin tas cit s palaišanas un atsekošanas 

darb bas, kas var tikt piepras tas, lai korekti izpild tu aprakst mo 

testpiem ru. Š das instrukcijas tiek izpild tas, lai ieg tu test jam s 

programmat ras uzved bu pie nestandarta apst iem, piem ram, lai 

simul tu gal jo izpildes termi u (angl. deadline), noraut komunik ciju 

kan lus, vai realiz tu k du citu specifisku gad jumu, kas reti tiek 

sastapts pie standarta apstr des; 

g) starpgad jumu atkar bas – tiek aprakst tas atkar bas starp citiem 

testpiem riem, nor dot priekšnosac jumus tekoš  testpiem ra izpildei. 



Testpiem ra dokument  min tiem elementiem j t izvietotiem taj  paš  

sec , k  tie ir defin ti augst k. Papildus šiem elementiem, dokuments var satur t 

ar  citu papildus aprakstu, kas tiek novietoti p c šiem oblig tiem atrib tiem.  

IEEE 829 standarts [IEEE 829] fokus jas uz visp go testpiem ra 

specific šanu, kas p c b bas ir nor jumi test šanas dokument cijas izstr dei. 

Savuk rt, testpiem ri automatiz taj  dinamiskaj  test šan  var atš irties no min tiem 

manu s test šanas aprakstiem. Kaut ar  testpiem ra b ba paliek nemain ga 

(notest t izstr tas sist mas funkcion šanu pie atbilstošiem ievaddatiem un 

defin tiem nosac jumiem), testpiem ru strukt ra var atš irties no iepriekš aprakst tas 

konstrukcijas. Par standartam pietuvin to strukt ru var uzskat t UML test šanas 

profilu (angl. UML Testing profile), kas pied  konceptu lo test šanas elementu 

modeli lietošanai automatiz taj  test šan  un kas ir detaliz k apskat ts š  darba 3.1.2 

noda . Aprakstot test šanas proces  lietojamus elementus, profils nesniedz detaliz tu 

inform ciju par šo elementu uzb vi un atst j to konkr s test šanas automatiz cijas 

izstr jiem. Taj  paš  laik  pied tais modelis satur liel ku da u no IEEE 829 

standart  aprakst tiem elementiem, papildinot un sadalot tos detaliz kajos 

klasifikatoros. 

1.2.4 Test šanas procesa automatiz cija 

Papildus r ku pielietošana un test šanas procesa automatiz šana dod iesp ju 

racionaliz t programmu un ar t m saist tu aspektu verific šanu un valid šanu. 

Test šanas procesa automatiz cija ir dot  p juma t ma, jo viens no uzst tiem 

darba m iem ir testpiem ru ener šana.  

Test šanas procesa automatiz cija ir visp gs j dziens un ietvers sev  daž da 

veida darb bu pa trin šanu. Pie š m darb m tiek attiecin tas: test šanas pl nu un 

scen riju veidošana un vad ba [GRI 2008d], programmas k du re istr šana, testa 

datu un datu pl smu ener šana [GRI 2009b] [GRI 2010], pirmkoda anal ze, 

programmu darbin šana [GRI 2011c] un citas. Procesu pa trin šana un manu lo 

darb bu vai so u aizvietošana tiek ieg ta ar daž da veida test šanas r kiem. Ir zin mas 

vair kas pieejas test šanas r ku klasifik cijai un aprakst šanai, bet p c autora viedok a 

[BAT 2008] sniedz struktur tu un plašu r ku sadal šanu septi s kategorij s: 



 test šanas vad bas r ki (angl. test management tools) – iek auj 

testpiem ru, pras bu, konfigur cijas vad bas r kus, ka ar  k du 

atsekošanas un citus r kus. Š s kategorijas r ki auj atvieglot test šanas 

un projektu vad bas procesus. 

 du injic šanas r ki (angl. fault seeding and fault injection tools) – 

das programmas ir sp gas main t pirmkodu t , lai ori in lais 

pirmteksts str tu ar k m, kur main s programmas tiek sauktas 

par mutantiem. Š da uzved ba tiek ieg ta ar m i p rliecin ties, ka 

uzrakst tie testpiem ri ir sp gi atrast nepareizo sist mas uzved bu, un 

rbaud t citu sist mas da u funkcion šanu pie š diem apst iem. 

 Simul cijas un emul cijas r ki (angl. simulation and emulation tools) – 

pirmie tiek lietoti lai simul tu atbildes no programmat ras vai 

aparat ras komponent m, kas sadarbojas ar test jamo programmat ru. 

Emulatori ir simul cijas r ku apakškopa, kas piln gi vai da ji imit  

das aparat ras uzved bu, t dej di nodrošinot interfeisu (angl. 

interface) test šanu ar š m ier m. 

 Statisk s un dinamisk s anal zes r ki (angl. static and dynamic analysis 

tools) – statisk s anal zes r ki eksamin  pirmkodu, nedarbinot to, kur 

rezult  var tikt atrasts riskants un nedrošs kods. Savuk rt, dinamisk s 

anal zes r ki anal ze programmas darbin šanas laik  un mekl  

dainus atmi as r jus, atmi as nopl des un citas programmas 

das. 

 trdarb bas r ki (angl. performance tools) – auj p rbaud t programmu 

funkcion šanu pie daž m slodz m. 

 mek a r ki (angl. web tools) – plaša r ku kopa, kas veidota t mek a 

lietot u test šanas atbalstam. Šie r ki tiek lietoti lai p rbaud tu 

hipersaites, konstru t lapas koku, k  ar  nov rot lietot ju aktivit tes, 

ierakst t to uzved bu ar laic guma aspektu un atk rtot to. R ki, kas tiek 

lietoti lietojam bas test šan , ar  tiek attiecin ti pie š s kategorijas. 

 Trauc jummekl šanas r ki (angl. troubleshooting) – tiek lietoti 

detaliz tai programmas darb bas anal zei, kad ir nepieciešams 

apskat ties programm  inicializ tus main gus, ieg t inform ciju par 



programmu atteikumiem vai ar  sekot solis pa solim l dzi programmas 

izpildei. 

 

Visas min tas r ku kategorijas tiek lietotas iegulto sist mu test šan . 

Testpiem ru ener šanas r kus var attiecin t pie statisk s anal zes r kiem, jo tie 

neparedz programmu darbin šanu. Testpiem ri tiek ener ti balstoties uz defin tiem 

likumiem, kas nosaka testpiem ra paš bas, un sist mas funkcion šanas aprakstu. 

Mode vad maj  programmat ras izstr  testpiem ru ener šanas r ki anal  

sist mas mode u elementus, to atrib tus un saites starp tiem un veido atbilstošus 

gad jumus to verific šanai. Š  vid  r ku koncepts paliek nemain gs un galven  

atš ir ba no visp jiem testpiem ru ener šanas r kiem ir analiz jam  objekta 

prezent cijas daž ba. 

Eksist  visp gie test šanas r ki, kas paredz testpiem ru ener šanu un to 

darbin šanu [STH 2001]. Š dus r kus var attiecin t pie divu kategoriju r kiem – 

statisk s anal zes r kiem, jo tie eksamin  sist mas specifik cijas bez programmas 

palaišanas, un simul cijas r kiem, nodrošinot test jam s sist mas vai to komponenšu 

izsaukšanu pie specifiskiem nosac jumiem un ar noteiktiem ievaddatiem.  

Testpiem ru ener šanas proces  to pierakst šanas form ts var atš irties starp 

kiem. Kaut ar  eksist  UML test šanas profils, kas pied  konceptus un strukt ru 

testpiem ru un to aspektu vad bai, tom r eksist jošo r ku ener to gad jumu pieraksts 

atš s starp tiem.  

Analiz jot daž da veida test šanas automatiz cijas r kus [GRI 2008d] [GRI 

2009b] [GRI 2010] [GRI 2011c], kas tieši ir saist ti ar testpiem riem, var secin t, ka 

kaut ar  atseviš  testpiem ra koncepts ir l dz gs IEEE 829 aprakst tai strukt rai, tam 

piem t noteikt  specifika. T  b ba ir defin t testpiem riem p c iesp jas maz k 

visp gas inform cijas un kop gus datus aprakst t cit  l men , piem m, test šanas 

scen rija vai cit  izdal  dokument . Pateicoties š dai testpiem ra apraksta 

minimiz šanai un dubl još s inform cijas vienreiz jo aprakst šanu, ir iesp jams 

samazin t testpiem ra aprakst mus atrib tus un tas, savuk rt, var ietekm t uz 

testpiem ru izstr šanas un uztur šanas laiku. Š  specifika detaliz k ir par ta 1.3. 

att , kur vair ku testpiem ru atrib ti tiek iznesti test šanas scen rij  l men . 



 

1.3. att. Testpiem ru kop gu atrib tu nosl gšana test šanas scen rija l men  

1.3. att ls par da, ka vair ku testpiem ru kop gie atrib ti tie defin ti test šanas 

scen rij  l men . Automatiz s testpiem ros, kad r ki darbina test jamo sist mu pie 

noteiktiem apst iem, test jam  objekta, vides, atkar bu starp citiem testpiem riem 

apraksts un papildus instrukcijas var tikt izdal tas no testpiem riem un defin tas 

kop gaj  atseviš  viet .  

Aprakst  pieeja tiek pielietota gad jumos, kad apskat mai testpiem ru kopai 

ir vien di izdal mie atrib ti un to vien ga atš ir ba ir daž dos ievaddatos. Š ds 

testpiem ru izstr šanas princips tiek saukts par  uz datiem balst tu test šanu (angl. 

data-driven testing) [BAT 2008] un bieži tiek pielietots automatiz taj  test šan  [GRI 

2008d]  [GRI 2009] [GRI 2010] [GRI 2011c].  

Iegulto sist mu test šanas automatiz cija ar testpiem ru ener šanu paredz 

nefunkcion lo paš bu verific šanu pie daž diem apst iem neapskatot sist mas 

funkcion lo aspektu. Tas noz me, ka ener tie testpiem ri netiek balst ti uz ievaddatu 

daž bu, bet fokus jas uz programmat ras apstr des specifiku. emot v  šo 

aspektu var secin t, ka iepriekš aprakst tais testpiem ru vienk ršotais pierakst šanas 

form ts neatbilst iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu autom tiskai testpiem ru 

ener šanai un par pamatu p m var tikt izv ts eksist jošais form ls testpiem ra 

pieraksts, ko pied  UML test šanas profils. 



1.2.5 Eksist jošie p jumi par iegulto sist mu test šanu 

Vair s praks  pielietojam s iegulto sist mu test šanas metodes balst s uz 

klasisk m pieej m, fokus joties uz sist mas funkcion  apgabala verific šanu. Par 

m pieej m kalpo sadal šana ekvivalences klas s, reb žv rt bu anal ze un citas 

plaši pielietojam s atz s metodes. 

Ir zin mas ar  atseviš as vai no visp m pieej m atvasin s iegulto sist mu 

test šanas metodes, kas tiek efekt vi pielietotas praktiskaj  sist mu izstr . [WU 

2007] pied  dinamisk s test šanas pa mienu, kas fokus jas uz pirmkoda 

rkl jumu. Pielietojot automatiz cijas r kus, tiek nodrošin ta sist mas darbin šana ar 

vair kiem ievaddatiem un tiek m ts pirmkoda p rkl juma l menis. [WU 2007] sav  

darb  p rnesa koda p rkl juma noteikšanas metodi no visp m uz Linux 

oper jsist m b m sist m uz iegult m. Š da pieeja auj uzlabot un 

papildin t funkcion lo test šanu ar vair ku gad jumu verific šanu, tom r iegulto 

sist mu specifisk s paš bas paliek nep rkl tas. 

Cita p tnieku grupa no DaimlerChrysler korpor cijas pied  savu 

evolucion ro iegulto sist mu test šanas pieeju [STH 2001], kas ar  balst s uz sist mas 

darbin šanu ar daž diem ieejas datiem ar m i verific t p c iesp jas vair k 

kvalitat vus testpiem rus. Lab ko testpiem ru identific šana notiek, balstoties uz 

heiristisk s mekl šanas pa mieniem, analiz jot sist mas darb bas rezult tu. Šis 

jums un praktiskais pielietojums l dz gi k  [WU 2007] ir fokus ts uz funkcion lo 

test šanu ar vair kiem testpiem riem, lai nodrošin tu plaš ku ieejas datu p rkl jumu 

test šanas rezult . Š das pieejas ir efekt vas praktiskaj  pielietojum , jo t s paredz 

autom tisko testpiem ru ener šanu, sist mu darbin šanu un autom tisko rezult tu 

analiz šanu. Tom r ir j atz , ka abas metodes neapskata iegulto sist mu specifisk s 

paš bas un neparedz speci las testpiem ru kopas ener šanu ar m i verific t t s.  

Ir zin s ar  form s metodes iegulto sist mu paš bu verific šanai. Š du 

metožu popularit te un att st šana notika 80.-90. gados. Metodes fokus s uz 

konkr tu paš bu verific šanu, piem ram, laic guma, paral s apstr des, uzdevumu 

pl nošanu, sinhroniz šanu un cit m. Izdal  uzdevuma risin šanas d , katra metode 

parasti paredz ja k das konkr s valodas lietošanu, kas padara kop gu izstr des 

procesu sarež ku un neparedz vienotu principu pielietošanu sist mu 

implement šanas un test šanas laik . Par vienu no š m metod m var uzskat t 



ASTRAL form lo specific šanas valodu [COE 1997], kas tika izstr ta lai 

nodrošin tu re  laika sist mu form lo izstr di un to paš bu verific šanu. Metode 

paredz re la laika sist mas darb bas model šanu ar vair m st vok u maš m un 

vienu kop gu glob lu aprakstu. Glob lais apraksts satur konstantu, main go  un datu 

tipu deklar cijas, kas var tikt koplietoti starp daž diem procesu tipiem.  Katra 

st vok u maš nas specifik cija apraksta noteiktu procesa tipu, kas var tikt statiski 

vairots vair s instanc s. Savuk rt, katra procesa instance asinhroni un paral li var 

izsaukt cita procesa instances. Implement jot st vok u maš nas ar laika specific šanu, 

tiek ieg ts form ls sist mas darb bas apraksts, kas var tikt autom tiski verific ts, ar to 

nodrošinot specifik cijas autom tisko p rbaudi. Valodas praktiskai pielietošanai 

eksist  ASTRAL programmat ras izstr des vide (angl. software development 

environment jeb SDE), kas nodrošina sist mu specific šanu, anal zi, izstr tas 

specifik cijas verific šanu un specifik cijas atk rtotu lietošanu. Kaut ar  pied  

valoda auj defin t vair ku l me u uz komponent m dal tu sist mas strukt ru, t s 

ierobežojumu un tr kumu d  š  valoda nevar konkur t ar UML model šanas valodu 

iegulto sist mu specific šanai. Metode auj specific t sist mas darb bu pie 

vienk ršiem laic guma ierobežojumiem, savuk rt, komplic tus laika ierobežojumus, 

kas ir aprakst ti 1.3.3 sada , valoda ASTRAL nevar nodrošin t.  

Viena no vec m un popul m paral s darb bas un sinhroniz cijas 

model šanas not cij m, Petri t kls (angl. Petri net), form li apkopot  veid  tika 

pied ta t lajos 70-80-t jos gados vair s publik cij s un izdevumus [REI 1985] 

[MUR 1989] [WAN 1998]. Savuk rt, pirmie p jumi dat jas ar 60-tajiem gadiem 

[PET 1966]. Klasisks Petri t kls va form li aprakst t daudzu procesu sist mu 

uzved bu, k  ar  pied ja grafisko not ciju mode a prezent šanai. Pateicoties š m 

div m priekšroc m, metodes pielietošana va nodrošin t form lo izstr  

sist mas mode a verifik ciju un uzskat mo sist mas darb bas prezent ciju. Not cijas 

pieejam ba un popularit te veicin ja t s att st bu un turpm kajos gados tika izstr ti 

daudzie atbalsta r ki, kas nodrošina mode u izveidi un to autom tisko verific šanu. 

Taj  paš  laik  tiek pied ti vair ki not cijas paplašin jumi, piem ram, kr sainie 

Petri t kli (angl. coloured Petri net), kas izdala un specific  programmat ras daž du 

datu tipu main gu apstr di, ar laika atrib tiem paplašin tie Petri t kli (angl. timed Petri 

net) un citus. P tnieku grupa (Luis Alejandro Cortés, Petru Eles un Zebo Peng) no 

Lin epingas Universit tes Zviedrij  izgudroja un pielietoja iegult m sist m 

piel gotu Petri t kla modeli. Šo Petri t kla paplašin jumu vi i nosauca par PRES+ 



modeli (angl. Petri net based Representation for Embedded Systems). Iegult m 

sist m piel gotais modelis ir modific ts un ar laika parametriem paplašin ts 

klasiskais Petri t kla modelis [COR 2000]. PRES+ not cija auj defin t un verific t 

pamata laika ierobežojumus re  laika un iegult m sist m.  

Kaut ar  Petri t klu pielietošana bija un ir visp ratz  prakse, tai piem t virkne 

ar probl m un ierobežojumiem. Viena no b tisk m Petri t klu probl m ir 

mode a autom tisk  verific šana un l mumu pie emšana par gal ja st vok a 

sasniegšanas, emot v  bezgal ga cikla iest šanos. Kaut ar  ir pieejami vair kas š s 

probl mas risin jumi [KOS 1982] [LAM 1992], tie nenodrošina prec zu programmas 

ce u verific šanu [ATI 2009]. Taj  paš  laik  Petri t klu mode os specific ta 

inform cija ierobežojas ar paral lo procesu model šanas specifiku un mode i nav 

pietiekami iegulto sist mu nepieciešamo nefunkcion lo paš bu model šanas. 

jos gados par s arvien vair kas test šanas metodes, kas atbalsta MDA 

principus. [ZAN 2009] pied  uz mode iem balst tu pieeju automatiz tam test šanas 

procesam. Aprakst ta metode detaliz ti apskata daž das pieejas testpiem ru 

darbin šanai un rezult tu atsekošanai un fokus jas uz re s sist mas darbin šanas 

realiz ciju. P jums pied  ori in lo un da ji automatiz to sist mas verific šanas 

pieeju, s kot ar testpiem ru ener šanu un beidzot ar ieg to rezult tu verific šanu. 

Min ta metode nodrošina ieejas datu ener šanu un sist mas funkcionalit tes 

rbaudi, balstoties uz sist mas sagatavotiem mode iem. Šis metodes autors apraksta 

iegulto sist mu test šanas metodi ar MiLEST ietvara pal dz bu, kas ir balst ts uz 

MATLAB, Simulink un Stateflow komerci liem r kiem. Metodes koncepts paredz 

sign lu pielietošanu sist mu darbin šanai (nodrošinot ieejas datus) un rezult ta 

atsekošanai (t.i. iesp ju nolas t sist mas st vok us un uzved bu). Darb  pied tais 

ietvars nodrošina sist mas darbin šanu ar iepriekš sagatavotiem testa datiem un re  

laik  t s uzved bas atsekošanu. Kaut ar  aprakst ta metode ir dom ta iegulto sist mu 

test šanai, t  p rsvar  koncentr jas tieši uz praktisko funkcion lo pras bu test šanas 

procesu un t  realiz ciju. Iegulto sist mu paš bas, t s model šanas un 

reprezent šanas iesp jas, k  ar  nefunkcion lo pras bu testpiem ru kopas ener šana 

netiek apskat ta min  p jum .  

Šaj  apakšnoda  uzskait tie p jumi iegulto sist mu test šanas jom  p rsvar  

fokus s uz sist mu funkcion lo paš bu verific šanu, nodrošinot tr ku un plaš ku 

testpiem ru ener šanu un izpildi. Savuk rt, metodes, kas paredz nefunkcion lo 

paš bu verific šanu, balst s uz vec m model šanas not cij m, t dej di fokus joties 



uz konkr tas paš bas p rbaudi, nelietojot modern s univers s model šanas iesp jas 

un r kus. Š du apgalvojumu apstiprina ar  citi p tnieki, kas analiz ja daž das metodes 

un pieejas gan funkcion lo, gan nefunkcion lo paš bu verific šanai un to sarež bu 

iegultaj s sist s. Par t diem var min t iegulto sist mu projekt šanas procesa 

tniekus [ACK 2008], iegulto sist mu kompilatoru realiz cijas metodes autorus 

[KUG 2008], k  ar  MARTE ietvara autorus [PER 2010] u.c. Š  promocijas darba 

autora p jums fokus s tieši uz sist mas nefunkcion lo paš bu test šanu, kas var tu 

tikt atbalst ta ar model šanas un izstr des r ku lietošanu promocijas darba autora 

pied tas metodes kontekst . 

1.3 Iegulto sist mu paš bas, to model šanas un test šanas 

pa mieni 

Iegulto sist mu specifikas verific šanai visp s metodes ir nepietiekamas 

un šim nol kam pielieto specifiskus pa mienus, kas ir fokus ti konkr tu paš bu 

verific šanai. Iegulto sist mu nefunkcion s paš bas ietver asinhrono darb bu, 

sinhroniz ciju, laic gumu, uzdevumu pl nošanu un drošumu. Š s paš bas ir speci li 

izceltas 1.1.att , defin jot iegulto sist mu strukt ru un funkcion šanas paš bas. tieši 

šo paš bu izp te test šanas uzdevum  ir darba autora p juma objekts. Lai 

nodrošin tu korektu sist mas funkcion šanu un izvair tos no k m šo paš bu 

realiz cij , t s ir nepieciešams model t un verific t . Taj  paš  laik  sist mas mode u 

esam ba ir pamata pras ba MDA programmat ras izstr des konceptos. 

Asinhron s darb bas, sinhroniz cijas un laic guma paš bas ir neat emamas 

daž da veida iegult s programmat ras paš bas. Š s paš bas tiek implement tas 

programmat s abos gad jumos, kad  tiek un netiek lietota oper jsist ma. Savuk rt, 

uzdevumu pl nošana p rsvar  tiek attiecin ta uz oper jsist mas funkcionalit ti, k  

viena no paš m, kas ir j nodrošina. Tieši t c m sdien s arvien biež k iegulto 

sist mu programmat ra neimplement  šo paš bu un atst j to oper jsist mas p rzi . 

Drošuma paš bu nodrošin šana ir komplic ts un joproj m p ts jaut jums. Kaut ar  

past v konkr tas metodes drošuma izskait ošanai un model šanai, no implement cijas 

viedok a š paš ba joproj m ir atseviš s p tniec bas objekts. Lai pietiekami detaliz ti 

izkl st tu iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu verific šanu  un taj  paš  laik  

fokus joties uz aktu m nefunkcion m paš m, darba autors promocijas darba 



ietvaros apskata asinhrono darb bu, sinhroniz ciju un laic gumu, kas detaliz ti ir 

aprakst tas 1.3.noda . 

1.3.1 Asinhron  darb ba 

Asinhronisms ir attiec ba starp div m vai vair m aktivit m, kas ir 

neatkar gas laik . Asinhron  darb ba ir sist mu tehnisk paš ba, kas tiek lietota, lai 

nodrošin tu nepieciešamo funkciju izpildi. Iegulto sist mu pras bas iek auj vair ku 

piesl gto ier u vad bu un var iek aut paral lo uzdevumu izpildi, kas attiecas uz vid ja 

un liela izm ra iegult m sist m. Š das funkcion s pras s prasa programmat ras 

izstr jiem implement t sist mas, balstoties uz asinhron s par bas principiem. 

Lai veiksm gi realiz tu asinhron s darb bas meh nismu izstr jam  

programmat , ir nepieciešams to projekt t programmat ras izstr des s kuma f . 

Ir pieejami daži p tnieciskie un praktiskie darbi par š s par bas specific šanu un 

realiz šanu [YAK 1996] [ZIM 2009] [HAL 2006]. Balstoties uz min to darbu anal zi, 

tiek ieg ts saraksts ar tehnisk m paš m, kas realiz  asinhrono darb bu. Šis saraksts 

auj izv rt t visus aspektus, kas ir nepieciešami asinhron s darb bas projekt šanai. Šis 

saraksts iek auj sev  š das tehnisk s paš bas: 

 rtraukumi un to vad ba – viennoz ga p rtraukumu identific šana 

(p rtraukumu vektori un p rtraukumi steki), grup šana, šifr šana, 

priorit tes pieš iršana, p rtraukumu avoti, to iesl gšana un izsl gšana; 

 iz mumu apstr de – iz mumu defin šana un p rtveršana; 

 konteksta p rsl gšana procesora l men  – procesora st vok a 

saglab šana un atjaunošana, uzdevumu p rsl gšana; 

 vair ku procesu paral la darb ba – vair ku procesu sist mas, vair ku 

iero u p rvald ba, pavedieni, procesu savstarp  sadarb ba; 

 kritisk  sekcija – programmas ar kritisk m sada m, atom s darb bas; 

 laic guma aspekts – laika ierobežojumi. 

Visas š s paš bas, iz emot konteksta p rsl gšanu procesora l men , ir 

attiecin s uz iegulto sist mu programmat ras realiz ciju. Savuk rt, konteksta 

rsl gšana ir uzskat ta par vienu no oper jsist mas izpild m funkcij m, kas ir 

rpus š  darba p juma robež s. 



Iz mumu un p rtraukumu apstr de ir ierasts meh nisms piesl gto ier u 

vad bai. Iz mumi parasti tiek defin ti un apstr ti lietojuma programm , bet 

rtraukumi aparat ras vai oper jsist mas l me os. P rtraukumus ir iesp jams 

apstr t etros l me os: konkr s ier s, kop  sist mas p rtraukumu vad bas, 

oper jsist mas un programmas l me os. Neatkar gi no izv ta l me a, lai 

nodrošin tu p rtraukumu vad bu ir j izpild s trim pras m [ZIM 2009]: 

  uzst t priorit tes atbilstoši katram p rtraukuma identifikatoram; 

grup šana, šifr šana, priorit tes pieš iršana, p rtraukumu avota 

iesl gšana un izsl gšana; 

 nodrošin t konteksta p rsl gšanu procesora l men : procesora st vok a 

saglab šana un atjaunošana, uzdevumu p rsl gšana; 

 identific t p rtraukumus; p rtraukumu vektori un p rtraukumi steki. 

Aparat ras p rtraukumiem  un asinhroniem zi ojumu apmai as uzdevumiem 

tiek lietoti sign li (sign ls ir asinhronais zi ojums, k di struktur ti dati, kuri tiek 

rs ti no viena procesa uz otru [JEN 2011]). Unix veida oper jsist s eksist  ap 

30 sign lu veidu un viens no tiem ir SIGINT, kas nodrošina jau min to p rtraukumu 

vad bu. V l viens no popul kiem sign liem ir SIGKILL, ar kuru pal dz bu Unix 

veida oper jsist s var tikt p rtraukts jebkurš process. 

Iegult s sist s ar asinhrono vidi tiek lietotas atom s darb bas, kas 

palielina sist mas droš bu un stabilit ti. Darb bu sauc par atom ru, ja izpild s sekojoši 

nosac jumi: 

 esošajam procesam nav inform cijas par jebk du citu akt vu procesu un 

jebk ds cits akt vs process ”nezina” par palaižamo darb bu; 

 nav komunik cijas ar citiem procesiem; 

 nevar atpaz t jo st vok u izmai as un netiek atkl tas ar  savas 

st vok u izmai as, kam r darb ba netiek pabeigta; 

 darb ba tiek pie emta par nedal mu un moment nu. 

Atom ra aktivit te vai nu izpild s piln , vai neizpild s visp r, k  ar  izpildes 

rezult ts ir nepareizs, ja kaut vienas aktivit tes da as rezult ts ir aplams. 

juma ietvaros tiek analiz tas iegulto sist mu paš bu model šanas iesp jas. 

emot v  augst k min tas asinhron s darb bas paš bas, grafiskaj m not cij m ir 

sp j model t š dus aspektus: 

 att lot notikumus un p rtraukumus; 



 model t kritisko sekciju; 

 model t paral lo darb bu; 

 att lot notikumu un p rtraukumu parametrus (priorit te, notikuma 

numurs/nosaukums, notikuma avots, p rtraukuma apstr des sekcija); 

 att lot laiku; 

 model t notikumu apstr jus. 

Asinhron s darb bas model šanai tiek pielietoti Petri t kli un to atvasin jumi, 

 ar  standartiz s UML diagrammas. Pašlaik zin mas un biež k pielietot s 

asinhron s par bas model šanas not cijas ir sekojošas:  

 Petri t kls (angl. Petri net) – ir bipart ts orient ts grafs, kura virsot u 

kopa ir sadal ta div s apakškop s un neeksist  loks, kas savienotu divas 

virsotnes no vienas apakškopas [GIR 2002] [JEN 1997]; 

 PRES+ modelis – klasisks Petri t kla modelis papildin ts ar laika 

atrib tiem [COR 2000]; 

 sign lu p reju grafi (angl. signal transition graphs)  –  no  Petri  t kla  

atvasin  grafisk  not cija, kas prim ri tika pied ta procesoru 

darb bas model šanai [YAK] [YAK 1996]; 

 Petri diagrammas (angl. Petri charts)  –  st vok u  diagrammas  un  Petri  

klu kombin jums, kas vien  diagramm auj defin t daž du 

abstrakcijas l me u mode us [HOL 1995]; 

 laic guma Petri t kli (angl. Timed Petri net)  – Petri t kls, kura p rejas 

starp st vok iem ir papildin tas ar laika interv liem, specific jot laika 

ierobežojumus p reju darbin šanai [WAN 1998] [GHE 1989]; 

 UML sec bu un st vok u diagrammas – klasisk s UML diagrammas, 

kas auj model t paral lu procesu darb bu un sist mas objektu st vok us 

[PIL 2005].  

UML 2.x versijas veicin ja st vok u un sec bu diagrammu papildin šanu ar 

laic guma paš m un ir sp gas reprezent t sist mu dinamisko uzved bu ar laika 

ierobežojumiem. Taj  paš  laik  UML diagrammas ir sp gas model t iepriekš 

min s pras bas asinhron s darb bas prezent šanai, ieskaitot paral lus procesus, 

kritisk s sekcijas, sign lus un to atrib tus.  

Asinhron s darb bas verific šanas metodes var iedal t 2 grup s: form s 

metodes, kas ir balst tas uz stingri defin tiem matem tiskiem mode iem, un da ji 



form s metodes, balst tas uz visp m un grafisk m sist mas specifik cij m. 

Form s verific šanas metodes (piem ram, [THA 2004]) paredz matem tiski 

aprakst tus un valid tus asinhron s darb bas p rbaudes algoritmus. Savuk rt, p jas 

metodes atbilst visp gam test šanas procesam un paredz atbilstošu testpiem ru 

ener šanu un izpildi, balstoties uz iepriekš sagatavot m sist mas specifik cij m, kas 

apraksta asinhron s darb bas paš bas. Savuk rt, kaut ar  uz mode iem balst ta 

programmat ras izstr de paredz jebkura form li aprakst ta mode a lietošanu, t  

balst s uz visp rpie emtiem standartiem – t diem k  UML.  

1.3.2 Sinhroniz cija 

Asinhron s sist s un vair ku aparat ras l dzek u sist s sinhroniz cija ir 

neat emama nefunkcion  pras ba, kas ir j nodrošina, lai iegult  sist ma var tu 

funkcion t. Eksist  vair ki sinhroniz cijas lietojumi un defin cijas. Datorzin tn  

izdala divus sinhroniz cijas konceptus: datu sinhroniz cija un procesu sinhroniz cija. 

Datu un procesu sinhroniz cij m, p c autora dom m, visatbilstoš s defin cijas ir 

sekojoš s:  

„Datu sinhroniz cija – darb ba, kas nodrošina datu kopas vair ku eksempl ru 

atbilst bu/aktualit ti” [ENC]. 

„Procesu sinhroniz cija – darb ba, kas nodrošina noteiktu notikumu sakrit bu 

laik  divu vai vair ku asinhronu proced ru izpildes gait ” [TER]. 

Iegult s sist mas ir multiapstr des sist mas, t c procesu sinhroniz cijas 

probl ma ir b tiska programmat ras izstr , savuk rt datu sinhroniz cijas specifika 

nav pilnv rt gi izteikta visp go iegulto sist mu izstr . 

Apskatot sinhroniz ciju iegult s sist s, piev rs sim uzman bu vienk ršam 

piem ram, kad vienu main go maina divi paral lie procesi. 1.4.att  ir parad t 

nesinhroniz tu procesu modelis. 

Process1 Process2

i= palielinat_par_vienu() i = pielidzinat_ar_nulli()

 

1.4. att. Nesinhroniz tu procesu piem rs 



Pie emot, ka i ir kop gs integer tipa objekts, tad dotaj  piem  nav iesp jams 

noteikt izpildes rezult tu, jo nevar spriest par aprakst to oper ciju atom rit ti un 

oper cijas izpildi vien  sol .  Uz oper ciju izpildes rezult tu ietekm  sekojoš s 

deta as: 

 ja integer ir 64 bitu garš un tiek lietots 8 vai 16 bitu kontrolieris, tad oper cijas 

neb s atom s (bet iesp jams, ka tas ir 8 bitu garš integer); 

 jebkura manipul cija ar operat vo atmi u neb s atom ra oper cija (bet 

iesp jams, ka darbs notiek ar re istru). 

dainas situ cijas ar šo oper ciju sinhroniz ciju ir reti sastopamas, bet 

sarež to sist mu projekt šan , sist mas, kas atbild par cilv ku dz bu, visiem 

diem gad jumiem j t sinhroniz tiem un verific tiem.  

Izš ir divas visp jas sinhroniz šanas metodes: uz koplietojamiem atmi as 

apgabaliem (angl. shared memory) un uz zi ojumiem b s sinhroniz cijas. Uz 

koplietojamiem atmi as apgabaliem balst  sinhroniz cij  izš ir š dus veidus: 

 sinhroniz cija ar karodzi a pal dz bu jeb ar  savstarp ja izsl gšana 

(angl. mutual exclusion vai sa sin ti mutex) – pats vienk rš kais 

sinhroniz cijas piem rs, kad procesu kopa sinhroniz cijas nol kiem 

lieto main go, ko sauc par karodzi u [ZIM 2009]. Bieži vien tas ir 

Boolean tipa main gais; 

 sinhroniz cija ar semaforiem – procesu kopa nosaka kop go main go S, 

kas tiks lietots sinhroniz cijas nol kiem; tiek defin ta atom ra 

oper cija  P:  [  if  S  >  0  then  S:=  S  –  1]  (tiek  aiz emta  resursa  viena  

vien ba); tiek defin ta atom ra oper cija V: [S:= S + 1] (tiek atbr vota 

resursa viena vien ba; š du S main go sauc par semaforu (angl. 

semaphore); 

 kritisk s sada as sinhroniz cija (angl. synchronization of critical 

sections) – kritisk s sada as ir pirmkodu rindas daž dos procesos, kuri 

nevar tikt palaisti, kad cita kritisk  sekcija v l str ; 

 speci ls sinhroniz cijas veids ir sinhroniz cija ar aizsarg tiem 

objektiem. Šaj  gad jum  visas oper cijas ir kritisk s sada as un 

darbojas l dz gi tai. 



Uz zi ojumiem b  sinhroniz cija var tikt nodrošin  ar sinhroniem un 

asinhroniem zi ojumiem. Ir zin mas vair kas sinhroniz cijas strukt ras un dažas no 

m ir apskat tas 1.5.att . 

Process1 Process2

asinhronais izsaukums()

  

Process1 Process2

asinhronais
izsaukums ar buferi()

 

Process1 Process2

gaida 
atbildi

s inhronais
izsaukums()

 

1.5.att. Uz zi ojumiem b tas sinhroniz cijas piem ri 

emot v  augst k aprakst tas paš bas, darba autors izdala sekojošus 

krit rijus model šanas not cij m, kas b tu j nodrošina model jot sinhroniz cijas 

paš bas. Tie ir š di: 

 sp j att lot sinhronie un asinhronie notikumi; 

 sp j model t kritisk  sekcija; 

 sp j model t paral  darb ba; 

 sp j model t laika ierobežojumi; 

 sp j att lot koplietojamus atmi as apgabalus (semafori, karodzi i) un 

to st vok us; 

 sp j att lot aizsarg tos objektus. 

Ir zin mas vair kas metodes sinhroniz cijas paš bas model šanai. No 

popul m un veiksm m var izdal t Petri t klus (angl. Petri net) un UML sec bu 

un st vok u diagrammas [PIL 2005]. Savuk rt, MDA ietvaros UML ie em t m 

atv to vietu, t c vienotai model šan s valodai ir priekšroc ba attiec  uz 

pielietošanas iesp m. emot v  šo aspektu,  prim ri tiek izskat ta iesp ja pielietot 

UML st vok u un sec bu diagrammas sinhroniz cijas paš bas model šanai. 

UML st vok u diagramma var tikt lietota par sinhroniz cijas model šanas 

not ciju gad jumos, kad ir j model  uz koplietojamiem atmi as apgabaliem balst tu 

sinhroniz ciju.  Šim apgalvojumam ir sekojošiem pamatojumi: t  nodrošina iepriekš 

min to aspektu specific šanu un st vok u diagrammu detaliz cijas l meni pietiekami, 

lai aprakst tu objektu uzved bu nepieciešamos st vok os, turkl t detaliz cijas l meni 

var izv ties p c nepieciešam bas. 1.6.att  ir par ta st vok u diagramma, kas 

prezent  uz koplietojam s atmi as balst tu sinhroniz šanas piem ru. 
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1.6.att. Uz koplietojam s atmi as sinhroniz cijas att lošana ar st vok u diagrammu 

Atš ir  no koplietošanas atmi as apgabalu balst s sinhroniz cijas, uz 

zi ojumiem balst to metožu specific šanai un model šanai piem rot ka ir UML 

sec bu diagramma, kas ir paredz ta vair ku objektu savstarp s mijiedarb bas 

defin šanai. Objekti tiek att loti ar t  saucam m dz ves l nij m, kuru virz ba uz leju 

reprezent  objekta dz ves ciklu laik , un to mijiedarb ba tiek att lota ar bultu 

pal dz bu, nosakot iedarb bas avotu un izsaucamo objektu. Par iedarb bu var b t 

sinhronie vai asinhronie izsaukumi vai sign li. UML sec bu diagrammas piem rs tika 

apskat ts 1.5. att , reprezent jot daž da veida uz zi ojumiem balst tas 

sinhroniz cijas piem rus.  

Eksist   ar  form s metodes sinhroniz cijas verific šanai. [STI 2008] 

pied  uz CSP [HOA 2004] balst tu sinhroniz cijas verific šanas metodi. Aprakst ta 

metode paredz FDR un ProBE [FSS] speci lo r ku lietošanu, kas nodrošina CSP 

mode u autom tisko verific šanu. FDR r ks auj pierakst t sist mas CSP mode us, 

rbaud t to lo isko strukt ru un tajos mekl t strupsa eres un bezgal gus ciklus. 

Min tais darbs apraksta vair kus sinhroniz šanas pa mienus un pied  to 

realiz ciju CSP mode os un Java programm s. Savuk rt, dinamisk  programmas 

test šanas netiek apskat ta un ir rpus š  p juma. Cita form la pieeja ir balst ta uz 

LTL form lo modeli [KSH 1998] un l dz gi iepriekš jai metodei paredz sist mas 

mode a izstr di noteiktaj  form laj  not cij , mode a verific šanu pret strupsa er m, 

ka ar  C programmu autom tisko darbin šanu ar m i atrast sinhroniz cijas k das. 



1.3.3 Laic gums 

Laic gums ir re  laika sist mu galven  nefunkcion paš ba, jo laika 

ierobežojumu sasniegšana tieši ietekm  oper ciju izpildes rezult tu un veselas 

sist mas darbsp ju. Iegult s sist mas p rsvar  ir ar  re  laika sist mas, t c 

laic guma paš ba ir tik pat svar ga ar  t m.  

Laika ierobežojumi nosaka k das darb bas lietder bu atkar  no laika 

momenta. Paz stam kais laika ierobežojumu piem rs ir gal jais izpildes termi š (angl. 

deadline) – laiks, l dz kuram aktivit tes izpildei ir liel ka lietder ba, un p c kura tai 

pašai aktivit tes izpildei ir maz ka lietder ba [JEN 2011]. Bez gal  izpildes termi a 

ir citi laika ierobežojumi, piem ram, aktivit tes lietder bu var noteikt k da speci la 

funkcija atkar  no izpildes laika. 

„Cietais” gal jais izpildes termi š (angl. hard deadline) ir gad jums, kad 

lietder ba ir bin ra v rt bu kopa {1, 0}: pabeidzot aktivit tes izpildi šaj  laik  sist ma 

sa em maksim lo lietder bu, kas ir iesp jama šai aktivit tei, bet p rsniedzot to – 

lietder ba ir 0 vai ar  negat vs skaitlis (tiek pat ti resursi, kas nedeva pozit vus 

rezult tus). 

Visp gam jeb „m kstajam” gal  izpildes termi a gad jumam (angl. soft 

deadline) lietder ba tiek m ta ar tr s parametriem [JEN 2011]:  

 kav šan s laiks (angl. lateness): izpildes laiks atskaitot gal jo izpildes 

termi u;  š s m jums nosaka visp go kav šanas apjomu un var b t 

pozit vs (laika ierobežojums ir p rsniegts) vai negat vs (laika 

ierobežojums v l nav sasniegts); 

 nokav tais laiks (angl. tardiness): m jums nosaka nokav to laiku un ir 

vien ds ar nulli kam r laika ierobežojums nav sasniegts un ir liel ks par 

nulli, ierobežojumu p rsniegšanas gad jumos. 

 apsteigšanas laiks (angl. earliness): m jums par da cik daudz paliek 

dz gal m izpildes termi am un t  iesp jam s v rt bas ir no nulles 

dz gal m izpildes termi am. 

Šie m ri tiek par ti 1.7. att . 



 

1.7. att. „M kst ” gal  izpildes termi a m ri 

Liel s tardiness vai lateness v rt bas noz  maz ko lietder bu un atbilstoši 

liel s earliness – liel ko lietder bu. Šie m ri tiek lietoti lai noteiktu str još  vai 

nostr ta uzdevuma lietder bu, ka ar  uzdevumu pl nošanas algoritmos. Šie m ri auj 

nov rt t konkr to pl nošanas algoritmu, jo tie reprezent  kav jumu lielumu un 

tieksme uz liel ku earliness m ru auj optimiz t šos algoritmus. 

Laika ierobežojumi arvien biež k par s sist mu implement cijas, nodrošinot 

stabilu to funkcion šanu. Tieši t c laika specific šana jau sen netiek uzskat ta par 

specifisko paš bu un tiek nodrošin ta popul kaj s model šanas not cijas, 

piem ram, laic guma Petri t kli un UML 2.0 versija, kur  laika ierobežojumi k uva par 

UML standarta mode u sast vda m un vair k neprasa atseviš u profilu to 

implement cijai.  Run jot par UML diagramm m, tad tie auj specific t laic guma 

paš bai nepieciešamus funkcion lus aspektus: 

 uzdevuma, proced ras vai ar  k da cita funkcion  apgabala 

maksim lais un minim lais apstr des laiks; 

 tekošais sist mas laiks (laika dimensija); 

 daž du notikumu laiks; 

 univers la laika funkcija, kas der tu jebk da laika ierobežojuma 

specific šanai (gal jais izpildes termi š ir pašs gad jums); 

 laika att lošana nosac jumu izteiksm s (sist mas darb ba atkar  no 

laika). 

dz UML 2.0 versijas izlaišanai laika ierobežojumu un citu aspektu 

specific šanai tika lietots speci ls profils uzdevumu pl nošanai, trdarb bai un laikam 

(angl. profile for schedulability, performance and time specification) [SPT], kura 

idejas par laika model šanu tika integr tas visp gaj  UML 2.0 versij . 

+ 

- td 
t = izpildes laiks 

td 

 
0, 0 

 
tardiness 

t =         lateness 

earliness 



1.4 Noda as secin jumi 

Noda  tiek apskat ta iegulto sist mu specifika un to nefunkcion s paš bas. 

Visp jo test šanas metožu lietojums iegulto sist mu verific šanas uzdevum , it 

paši to nefunkcion lo paš bu korektuma p rbaudei, noved pie situ cijas, kad 

programmat ras sist  paliek neatkl tas k das, kas savuk rt noved pie nopietniem 

zaud jumiem. Tas liecina par esoša iegulto sist mu test šanas procesa nepiln m un 

 uzlabojuma nepieciešam bu. T das nefunkcion s paš bas k  laic gums, paral  

darb ba un sinhroniz cija ir kritisk s iegult m programmat m, jo šo paš bu 

nodrošin šana ir neat emama pras ba veselas sist mas patst gai darb bai.  

Iegulto sist mu test šan  tiek lietotas visp gas un š m sist m specifisk s 

metodes un r ki, tom r tiem visiem ir savi tr kumi. Neskatoties uz to, ka eksist  dažas 

nefunkcion lo paš bu test šanas metodes, t s ir novecojuš s un nesp j nodrošin t 

nepieciešamo automatiz cijas l meni, ko pieprasa m sdien s pielietojam s 

tehnolo ijas. Rezum jot noda  aprakst tu iegulto sist mu specifiku un to paš bu 

eksist još s test šanas metodes, var secin t sekojošo: 

 Iegult s sist mas ir komplic tas, l dz ar to, lai verific tu to specifisk s 

nefunkcion s paš bas, nav pietiekami izmantot standarta metodes 

du sist mu test šanai. 

 Eksist  daudz test šanas pieeju un pa mienu, kuru m is ir 

nodrošin t daž da l me a sist mu verific šanu un valid šanu, tom r t s 

rsvar  p c savas b bas fokus jas uz sist mas funkcion šanu.  

 Iegulto sist mu paš bas ir iesp jams klasific t, atseviš i analiz t un 

verific t, un š da klasifik cija izce  iegulto sist mu tieši nefunkcion lo 

paš bu svar gumu š du sist mu defin s darb bas atbalstam. 

 Iegulto sist mu paš bas ir iesp jams model t, izmantojot speci lus 

not cijas l dzek us, piem ram, UML un to paplašin jumus, tom r 

piln gu verific šanu tie nenodrošina nepietiekam s automatiz šanas d . 



2 MODE VAD S ARHITEKT RAS B ZES 

ELEMENTU ATT LOŠANA TEST ŠANAS ARTEFAKTOS 

Iegulto sist mu specifika uzst da paaugstin tas pras bas to nefunkcion lo 

paš bu test šanai. UML dod iesp ju test šanas uzdevuma izpild šanai veidot sist mas 

mode us, kas detaliz ti atspogu o katras nefunkcion s paš bas b bu. Viens no 

moderniem risin jumiem daž da tipa sist mu izstr  ir izmantot mode us un to 

transform ciju izstr des procesa automatiz cijai. Šaj  noda  autors izvirza hipot zi 

par to, ka ir iesp jams mode vad s programmat ras izstr des principus izmantot 

iegulto sist mu verific šanas automatiz cijai. 

2.1 Mode vad s arhitekt ras pamata principi 

Mode vad s arhitekt ras princips programmat ras izstr  ienesa 

kardin s izmai as programmat ras izstr des proces . Pirmkoda rakst šanas f ze 

uva neoblig ta un izstr jiem tika pied ts projekt t un b t sist mas mode u 

men  un š  veid  attur ties no tehnisk m programmu realiz cij m. Tas va 

atrisin t sekojoš s probl mas, kas joproj m bija aktu las, gan inkrement laj , gan ar  

iterat vaj  programmat ras izstr  [KLE 2003] [MEL 2004]:  

 Re laj  izstr des proces  laika periods no specifik cijas pabeigšanas 

dz koda gatav bai ir pietiekami liels un š  perioda laik  nob de starp 

specifik ciju un kodu palielin s un rezult  kods vairs neatbilst 

specifik cijai. Lai izvair tos no š m neatbilst m m ksl gi un 

manu li ir nepieciešams nep rtraukti uztur t aktu lo specifik ciju. Š da 

aktivit te re los apst os k st gr ti realiz jam  nepieciešamo resursu 

un apšaub ma m a d . 

 Parastaj  programmat ras izstr , kur netiek lietoti mode vad s 

arhitekt ras principi, koda rakst šana ir manu ls process, kas dab  

veid  prasa noteikto laiku starp mode a jeb specifik cijas izveidi l dz 

gatavai programmai. Š  dinamiskaj  vid  k  programmat ras 

izstr de laiks sp  vienu no noteicoš m lom m, t c ar  pielietojot 



autom tisko mode u transform ciju kod , ir iesp jams pa trin t šo 

posmu. 

 Veiklaj s metodolo ij s viens no galvenajiem faktoriem ir cilv ku 

kompetences, sp ja sadarboties komand  un komandas past gums, lai 

komandu dal bnieki piln gi p rzin tu izstr jamo programmu un 

probl mas sf ru. Gad jumos, kad š di izstr ts projekts tiek nodots, 

jeb main s izstr ju komanda, jaunie cilv ki tiek iek auti izstr des 

vai uztur šanas proces  un tie k st par v ju posmu nepiln s 

specific šanas un dokument cijas d . MDA ietvaros izveidotie sist mu 

mode i visu laiku ir aktu li un princip  t s ir programmas. Š  veid  

mode i kalpo par vienotu programmas aprakstu un taj  paša laik  ir ar  

pati programma. 

Ir zin mas vair kas MDA defin cijas un p c autora dom m si un konstrukt vi 

MDA b bu atspogu o š das defin cijas: 

„MDA ir inform ciju sist mu specific šanas pieeja, kas atdala 

funkcionalit tes specific šanu no š s funkcionalit tes implement šanas uz specifisk s 

tehnolo ijas platformas specific šan s” [MDA]. 

„MDA b ba ir daž du mode u veidošana daž dos abstrakcijas l me os un 

ka šo mode u saist šana ar m i implement t sist mu. Daži no mode iem eksist  

neatkar gi no programmat ras platformas, taj  paš  laik  citi mode i ir specifiski 

konkr tai platformai. Katrs modelis tiek veidots lietojot tekstu un vair kas 

papildinošas un sav  starp  saist tas diagrammas” [MEL 2004]. 

Mode vad s arhitekt ras princips balst s uz mode a b bu, kas atspogu o 

un specific  sist mas funkcion šanu un mode u transform ciju. Viena no 

veiksm m mode a defin cij m ir š da: 

„Modelis ir sist mas vai t s da as apraksts, kas ir veidots labi defin  

valod . Labi defin jai valodai piem t labi defin tas strukt ras (sintakse) un skaidr s 

noz mes (semantika) paš bas un t  ir der ga datora autom tiskai interpret šanai” 

[KLE 2003]. 

Jebkurš modelis ir veidots noteiktaj  valod  un MDA nenosaka valodu, kas ir 

lieto mode u veidošan . Mode u veidošan  var tikt lietotas daž das not cijas, 

piem ram, vienot  model šanas valoda (angl. unified modeling language – UML), 

Petri t kls (angl. Petri net), ent tiju attiec bu diagramma (angl. entity relationship 

diagram – ERD), datu pl smu diagramma (angl. data flow diagram – DFD) un citas 



grafisk s un form s valodas, kas atbilst labi defin tas valodas principiem. Zem k ir 

att lota mode a saist ba ar valodu un aprakst mo sist mu. 

Valoda

Sist ma
Modelis

tiek 
pierakst ts

apraksta

 

2.1. att. Mode a attiec bas pret valodu un sist mu [KLE 2003] 

 ir redzams no att la, izv  model šanas valoda princip  nav atkar ga no 

sist mas, savuk rt, re lit  sist mas paš bas un funkcion šanas principi ietekm  

model šanas valodas izv li. Model šanas valodu esam ba un piem rot ba ir viens no 

atsl gas momentiem mode vad maj  arhitekt , l dz ar to tas veicin ja model šanas 

valodu un ar to saist to r ku att st bu un standartiz šanu. 

MDA j dziens un pašlaik zin mais koncepts rad s pateicoties objektu vad bas 

grupas (angl. object management group – OMG) izstr ju grupai, kas nodrošina 

programmat ras izstr  svar gu standartu izstr di un uztur šanu (piem ram, UML, 

CORBA,  XMI,  MOF  un  citi  [OMG]).  Saist  ar  MDA  p jumu  svar kie  OMG  

standarti ir: 

 Meta objekta iesp jas (angl. meta object facility –  MOF)  ir  OMG  

standarts, kas defin  valodu, kas savuk rt defin  model šanas 

konstrukciju kopu (jeb model šanas valodas sintaksi un semantiku), ko 

model js var lietot, lai defin tu un manipul tu ar sp gu sadarboties 

metamode u kopu. MOF ir etru l me u arhitekt ras treš  l me a 

standarta valoda, un visas model šanas valodas, t das k  piem ram 

UML, CWM un citas, ir MOF eksempl ri. MOF nodrošina meta-

metamodel šanu UML metamode iem un defin  model šanas 

konstrukciju kopu (piem. pakete, klase, metode, atrib ts), kas auj 

defin t un manipul t ar mode a metadatiem (dati par datiem). Pats 

MOF ir defin ts UML valodas not cij  [NIK 2007]. 



 UML – grafisk  valoda programmat ras sist mas artefaktu att lošanai, 

specific šanai, konstru šanai un dokument šanai. UML pamatlic ji ir 

Grady Booch, James Rumbaugh un Ivar Jacobson, kas non kot vienas 

organiz cijas ietvaros, apvienoja savu pieredzi un p jumus, rezult  

veidojot vienotu model šanas valodu UML. UML dod iesp ju 

standartiz ti aprakst t sist mas projektu, atspogu ojot gan konceptu s 

lietas, t das k  biznesa procesi un sist mas funkcijas, gan konkretiz jot 

klases, kas var tikt aprakst tas specifiskaj  programm šanas valod , k  

ar  dod iesp ju defin t datub zes sh mas un atk rtoti lietojamus 

programmat ras komponentus [NIK 2007]. 

 XML metadatu apmai a (angl. XML metadata interchange –  XMI)  ir  

OMG komp nijas standarts priekš inform cijas par mode iem apmai as 

model šanas r ku ietvaros. P c savas b bas š  ir sintaktisko un 

semantisko konstrukciju kopas specifik cija, kura var veikt jebkuras 

metainform cijas nodošanu, gad jum , ja attiec gais metamodelis 

eksist  MOF infrastrukt ras ietvaros [NIK 2007]. 

Šie standarti nodrošina vienotu pieeju programmat ras izstr , k  ar  ir 

nepieciešami MDA atbalsta r ku izstr . Visus aktu lus ar MDA saist tus r kus var 

iedal t vair s kategorij s, kas ir par tas 2.2. att . 

 

2.2. att. MDA atbalsta r ku kategorijas [KLE 2003] 

Šie r ki balst s uz OMG pied tiem standartiem un nodrošina mode vad mo 

programmat ras izstr di. Pašlaik ir pieejami komerci lie un br vi izplat tie atbalsta 

ki, kas p rsvar  balst s uz sist mas mode u izstr šanu, to valid šanu un pirmkoda 

ener šanu, nepiev ršot pietiekamu uzman bu test šanas procesam. 



OMG defin  mode vad maj  arhitekt  4 model šanas sl u principu, kur 

sl i tiek saukti par M0, M1, M2 un M3. Mode u veidošanas b ze tiek atspogu ota 

min  MOF standart , kurš atrodas augst kaj  M3 l men . Zem k ir atspogu ots 4 

sl u princips un par ti sl u piem ri. 

M0: Sist ma

M1: Sist mas modelis

M2: Mode a modelis

M3: Mode a mode a modelis

Terminal
Tid= ”ATM12345”

Addr= ”Br bas iel  123”

Card
PAN= ”12341...”
Expiry= ”1111”

Customer
Fname= ”J nis”
Lname= ”Ozols”

Terminal
Tid :string
Addr :string

Card
PAN :string
Expiry :string

Customer
Fname :string
Lname :string

UML Attribute
name :string

UML Class
name :string

MOF Class
name :string

<<instance no>>

<<instance no>> <<instance no>>
<<instance no>>

<<instance no>>

<<instance no>>

<<instance no>><<instance no>>

<<instance no>><<instance no>>

 

2.3. att. 4 sl u mode vad s arhitekt ras princips ar UML modeli [KLE 2003] 

M0 l men  atrodas pati sist ma ar t s re liem objektiem. Piem ram, 

bankom tu vad bas sist  M0 l me a objekti ir bankom ta eksempl rs ATM12345, 

kas atrodas Br bas iel  123 un kur  J nis Ozols ielika savu karti ar numuru 

1234123412341234.  



kamais augst k st vošs l menis ir M1, kas atspogu o re s sist mas modeli. 

Šaj  sl  noteiktaj  model šanas valod  tiek defin ti re s sist mas koncepti. 2.3. 

att  ir par ts piem rs ar UML model šanas valodu, bet taj  paš  laik  M1 modelis 

var tu b t att lots ar  ar citu model šanas valodu. Visi M1 mode a koncepti ir M0 

mode a elementu klasifik cijas, k  ar  visi M0 mode a elementi ir M1 mode a 

elementu eksempl ri.  

M2 sl nis tiek saukts ar  par meta-mode a sl ni.  

„Meta-modelis ir labi defin tas valodas apraksts vai defin cija mode a form ” 

[KLE 2003]. 

Konkr s sist mas M1 mode a elementi (specifisk s klases, atrib ti un citi) ir 

augst k st voša mode a eksempl ri. T  piem m, klase Card ir visp s Class 

elementa eksempl rs un klase Terminal ar  ir t  pati elementa Class eksempl rs. Vieni 

no popul kiem mode iem M2 l men  ir UML standarta mode i. Citas model šanas 

not cijas, piem ram, Petri t kls, ar  atrodas taj  paš  M2 l men . 

jais M3 l menis nodrošina iepriekš min to model šanas not ciju 

specific šanu. M2 l men  tiek defin tas st vok u, sec bu, laic guma un citas 

diagrammas, kas savuk rt ir veidotas balstoties uz M3 mode a, ko OMG standartiz ja 

un nosauca par MOF. 

Sl u skaits teor tiski var b t ar  liel ks un priekš MOF ir iesp jams nodefin t 

metamodeli, bet praktiskie eksperimenti par ja, ka t ka metamode u defin šana un 

M4  sl a  defin šana  nav  efekt va  un  nepieciešamie  elementi  var  tikt  defin ti  M3  

men  [KLE 2003]. Šie etri sl i nodrošina mode vad s arhitekt ras 

caursp gumu un standartiz  pieeju sist mas mode u izveidošan .  

MDA defin  tr s mode us: no platformas neatkar gais modelis (angl. platform 

independant model – PIM), platformai specifiskais modelis (angl. platform specific 

model – PSM) un kods [KLE 2003]. Par s kotn jo modeli tiek uzskat ts PIM, bet visi 

jie mode i tiek atvasin ti no iepriekš  caur mode u transform ciju. MDA 

mode u atkar bas un transform cijas starp tiem ir par ti 2.4. att . 



 

2.4. att. MDA mode u atkar bas un transform cijas starp tiem [KLE 2003] 

PIM modelis apraksta izstr jamo sist mu, kas nodrošina k das biznesa 

funkcijas. PIM mode a ietvaros sist ma tiek model ta ar m i par t k  sist ma 

nodrošina nepieciešam s biznesa funkcijas. Šaj  abstrakcijas l men  modelis 

nefokus jas un visp r neapskata sist mas realiz cijas platformu un neietver 

realiz cijas specifiku. Izstr des n kamaj s f s PIM modelis tiek transform ts vien  

vai vair kos PSM mode os.  

PSM mode i ir ražoti ar m i aprakst t sist mas tehnisk s realiz cijas 

paš bas, kas ir atkar gas no konkr s izv s tehnolo ijas. Gad jumos, ja izv  

tehnolo ija ir rel ciju datu b ze, tad š s modelis ietvers sev  t das not cijas k  table, 

column, constraint un citas. PIM tiek transform ts vair kos PSM mode os galvenok rt 

gad jumos, kad katrs PSM modelis specific  izstr jamo sist mu izv  

platform .  

 transform cija MDA ietvaros ir transform cija no PSM mode a uz 

re lo kodu. Katra programm šanas valoda pieder k dai tehnolo ijai, t c PSM un 

kods p c savas b bas ir cieši saist ti un transform cijas no PSM mode a uz kodu 

detaliz  un papildina PSM mode a elementus un rezult  reprezent  tos k  izpild mo 

kodu.  

2.4. att  ir redzams, ka PSM mode i ir detaliz cijas no vair k abstrakta PIM 

mode a un taj  paš  laik  ir vair k abstrakti mode i, nek  pirmkods. Katrs PSM 

modelis ir specifisks konkr tai tehnolo ijai un ietver tai tehnolo ijai specifiskus 



elementus un t c PSM mode i nevar b t taisni saist ti sav  starp . Š diem nol kiem 

MDA defin  tiltus starp viena abstrakcijas l me a daž du tehnolo iju mode iem, kas 

var tu b t PSM mode i vai kods. Savuk rt, saite starp daž du abstrakcijas l me u 

mode iem tiek nodrošin ta ar transform cij m. Run jot par t m, ir nepieciešams 

sniegt sekojoš s defin cijas: 

„Transform cija ir beigu mode a automatiz ener šana no s kotn  

mode a, attiec gi iepriekš defin tiem transform cijas likumiem. MDA 

programmat ras izstr des cikla ietvaros, transform cijas var b t uzskat tas par 

tiltiem, kas savieno daž da tipa mode us” [NIK 2007]. 

„Transform cijas defin cija ir likumu kopa, kura defin  k  veid  

kotn jais modelis var b t transform ts beigu model ” [NIK 2007]. 

„Transform cijas defin cijas valoda ir valoda, kur  tiek uzdota 

transform cijas defin cija” [NIK 2007]. 

Izdala 2 veidu mode u transform cijas: no mode a uz modeli un no mode a uz 

kodu transform cijas. Abiem veidiem visp gie transform cijas principi paliek 

kop gi, bet atš iras pielietojam s metodes. T , piem m, no mode a uz kodu 

transform cij  tiek pielietotas sekojošas metodes [STA 2006]:  

 veidnes un filtr šana; 

 veidnes un metamodelis; 

 ietvaru/kadru apstr de; 

 API b ener cija; 

 atseviš a koda ener šana (angl. in-line generation); 

 koda atrib tu ener šana; 

 koda aušana (angl. code weaving). 

MDA stingri nedefin , ka transform cij m starp mode iem ir j t 

autom tisk m, tom r, lai g tu efektivit ti programmat ras izstr , ar MDA 

dzek iem, ir nepieciešama autom tisk  mode u transform cija un r ku atbalsts. P c 

[STA 2006] izstr jam s aplik cijas kodam ir j t ieg tam piln gi automatiz  

proces , pret  gad jum  manu  programmas modific šana ir tend ta uz k m un 

izsl dz vienu no svar m autom tisk s koda ener cijas paš m – str jošas 

sist mas ieg šana no mode a vien  laidien . Kaut ar  [STA 2006] neizsl dz aplik ciju 

modific šanu, bet pieprasa, lai atseviš s aplik cijas komponentes tiktu piln  



ener tas autom tiski. 2.5. att  ir par ts visp gs MDA divu so u mode u 

transform cijas princips. 

 

2.5. att. MDA divu so u transform cijas princips [NIK 2007] 

 redzams att , lai nodrošin tu autom tisko mode u transform ciju ir 

nepieciešams transform cijas r ks un transform cijas defin cija. Transform cijas 

kam j nodrošina k da defin ta transform cijas valoda, kur  tiek specific ta 

transform cijas defin cija. 2.6. att  ir par tas mode u un transform cijas valodas 

atkar bas no model šanas valodas. 

 

2.6. att. Transform cijas valodas atkar ba no model šanas valod m [NIK 2007] 

No 2.6. att la ir redzams, ka transform cijas valoda nav ietekm ta no 

model šanas valod m, savuk rt transform cijas defin cija ir atkar ga no abu mode u 

model šanas valod m.  

 



[STA 2006] izdala sekojošas praktisk s transform cijas paš bas: 

 Transform ciju valodai j t pietiekamai, lai nodrošin tu 

transform ciju struktur šanu, piem m, modularit ti, dele šanu, 

mantošanu, polimorfismu un citu. 

 kiem ir j glab  transform cijas t  k rt , lai t s var tu tikt 

identific tas ar versij m un lietotas ar citiem r kiem un citiem cilv kiem 

projekta griezum . 

 Izstr jiem j strukturiz  transform cijas sapr gi, j sadala modu os 

un regul ri j rstr . 

[STA 2006] sniedz sekojoš s pras bas visp m no mode a uz modeli  

transform cijas valod m un to realiz cij m: 

 Re listiskas no mode a uz modeli transform cijas scen rijs pieprasa lai 

transform cijas likumi sp tu analiz t rezult tu, ieg tu no citiem 

transform cijas likumiem, jo katrs likums parasti apskata tikai vienu 

aspektu no veselas transform cijas. Š da tipa anal ze ir iesp jama, ja 

transform cijas r kam ir iesp ja glab t transform cijas atsekošanas 

pierakstus. Ar atsekošanas pierakstiem saprot transform cijas izpildes 

laik  saglab tu inform ciju, p c kuras var noteikt transform cijas 

procesa rezult tu. Š du pierakstu konkr ts izskats un uztveram ba no 

lietot ja viedok a var plaši atš irties starp daž m transform cijas 

valod m. Transform cijas atsekošanas aspekts ir l dz gs parastu 

aplik ciju izpildes pierakstiem, kas tiek lietoti nekorekto aplik ciju 

darb bu atsekošanai un k du identific šanai. L dz gie pielietojumi 

attiecas ar  uz transform cijas pierakstiem. 

 Gad jumos, kad no mode a uz modeli transform cija tiek laista pirmo 

reizi, beigu modelis tiek ieg ts uz tukšas vietas. Ja transform cija tiek 

laista atk rtoti, ir svar gi, lai t  uz ener tu tikai nepieciešam s izmai as 

a model , nevis atk rtoti liktu kl t model  jau esošus elementus. 

ds m a mode a atsekošanas meh nisms ir iesp jams, ja taj  ir 

realiz ta elementu identific šana. Tas var tu tikt realiz ts t m 

svar m m a metamode a paš m k  mode a elementa nosaukums, 

mode a elementa identifik cijas numurs vai ar  unik li identific jot saiti 

starp s kotn  un m a mode a elementiem. Parasti transform cijas 



atsekošanas pieraksti satur š du unik li identific jamo inform ciju. 

Pras ba, lai atk rtotie transform cijas laidieni korekti atjaunotu m a 

modeli, tiek saukta ar  par izmai u izplat šanu (angl. change 

propagation). 

 Transform cija tieši vai netieši defin  saites starp s kotn jo un m a 

mode iem. Dažos scen rijos abi mode i eksist  pirms transform cija 

tiek darbin ta, turkl t ar  pirms saites starp mode iem ir nodibin tas. 

dos gad jumos transform cijai var tikt jaut ts p rbaud t, vai saites 

eksist  un iesp jams pamain t m a modeli tik daudz, lai izveidotu 

saites starp tiem. Š  probl ma ir atš ir ga no izmai u izplat šanas 

gad juma, jo p c aprakst ta scen rija var pie emt atsekošanas pierakstu 

esam bu, kaut ar  pati transform cija var ar  netikt laista. 

 Visp gi s kotn jais modelis var b t rk rt gi liels. P c pirm s 

transform cijas palaišanas, n kamie laidieni parasti ienes tikai nelielas 

izmai as m a model , jo s kotn  model  netiek tais tas lielas 

izmai as. Š dos gad jumos ir svar gi apzin ties, k di transform cijas 

likumi b tu j laiž atk rtoti un pret k diem s kotn ja mode a 

elementiem transform cija ir j darbina. Mode a elementu ietekmes 

anal ze uz transform cijas likumiem, k  ar  atsekošanas pierakstu 

pieejam ba var tikt piepras ta, lai realiz tu š du pras bu. Š s 

optimiz cijas nepieciešam ba nevar tikt nepietiekami nov rt ta, jo 

transform cijas lietot ji sagaida adekv ti tru transform cijas cikla 

darb bu izstr des laik . Dažreiz optimiz ciju sauc par atjaunošanu pa 

da m (angl. incremental update). 

 Ir zin mi vair ki lietošanas scen riji, kur m a modelis (parasti 

platformu specifiskais modelis) prasa manu las izmai as. Savuk rt, 

atk rtota transform cijas palaišana teor tiski var nodz st manu s 

izmai as, t c transform cij m b tu j nodrošina iesp ja, lai pie 

rt s transform cijas palaišanas tikai un vien gi manu li izdar tas 

izmai as paliktu bez izmai m. Sp ja transform cijas rakst jam veikt 

aizsarg tas manu las izmai as dažreiz tiek saukta par patur šanas 

politiku (angl. retainment policy). 



 Str gs jaut jums ir vai divvirzienu (angl. bidirectional) transform cija 

ir nepieciešama pras ba. Š ds efekts var tikt ieg ts ar div m 

vienvirzienu transform cij m vai ar  ar vienu transform ciju, kas var 

tikt darbin ta divos virzienos. Re laj  dz  divvirzienu transform cija 

ir reti sastopama, jo t  pieprasa, lai abi, s kotn jais un m a modelis, 

tu vien  abstrakcijas l men  un aprakst tu vienu un to pašu apgabalu. 

No praktisk  viedok a divvirzienu transform cija pie izmai m abos 

mode os var vest pie neparedz m situ cij m un konfliktiem.  

Iepriekš aprakst s pras bas tiek izvirz tas visp m no mode a uz modeli 

transform cijas valod m. 2002. gad  OMG izvirz ja piepras jumu p c pied jumiem 

vienotai mode u transform cijas valodai. Š  piepras juma kontekst  tika pied s 

vair s transform cijas valodas, kas rezult  da ji apvienoj s. Balstoties uz t m 

tika standartiz ta QVT (vaic jumi/skati/transform cijas, angl. 

queries/views/transformations)  transform cijas valoda un pirm  versija ir public ta 

2008. gada apr  (p  aktu  1.1. versija tiek izlaista 2011. gad  janv ) [QVT 

2011].  Paral li QVT valodai par s ar  citas transform cijas valodas: MTF [MTF], 

ATL, [JOU 2006], BOTL [MAR 2003], VMTS [LEV 2004], MOLA [LU 2011] un 

citas. Galvenais pamatojums šo valodu rad šanai ir to fokus šan s uz konkr to 

uzdevumu pild šanu, kas auj nodrošin t šo valodu efekt vu pielietošanu. Taj  paš  

laik  neeksist  izstr des vides, kas piln  nodrošina QVT valodas realiz ciju [SOS 

2010].  

Klasiskie transform cijas pielietojumi ierobežojas ar sist mas mode a vai 

pirmkoda ener šanu. N kamaj  sada  MDA transform ciju principi tiek apskat ti 

test šanas procesa kontekst . 

2.2 Mode vad s arhitekt ras principu pielietošana 

test šan  

Mode vad maj  arhitekt  galvenie artefakti ir mode i, jo tie apraksta gan 

sist mas biznesa funkcionalit ti, gan iekš s tehnisk s paš bas un kalpo par avotiem 

koda ener cijas proces . Klasiskaj  test šanas proces  testu gad jumu veidošan  tiek 

lietoti sist mas funkcion lie apraksti, kas mode vad maj  arhitekt  var tikt realiz ti 

mode u veid . Šis fakts nor da uz to, ka testpiem ri var tikt veidoti no mode iem. 



ds process tiek saukts par uz mode iem balst tu test šanu (angl. model-based testing 

vai model-driven testing) – programmat ras test šana, kur testpiem ri tiek piln gi vai 

da ji ieg ti no mode a, kas apraksta k dus (vai visus) test jam s sist mas aspektus 

[ENG 2006]. 

Uz mode iem balst  test šana apskata tos pašus klasisk s test šanas veidus, 

kas bija aprakst ti 1.2 sada . Mode u abstrakcijas l me a daž ba nodrošina un 

atbalsta atbilstošu test šanas paveidu. Apl kojot MDA b to un klasisko 

programmat ras izstr des un test šanas sec bu, var paman t, ka abstrakciju l me u 

artefakti paliek nemain gie. Test šanas procesa V mode a l me u analo ija ar 

mode vad s izstr des di ir par ta 2.7. att . 

Pras bu 
anal ze

Sist mas 
projekt jums

Tehniskais 
projekt jums

Modu u 
projekt jums

Programm šana

Pie emšanas 
test šana

Vien bu 
test šana

Sist mas 
test šana

Integr cijas 
test šana

CIM

PIM 
( kotn jais)

PIM
(papildin ts)

PSM

Kods

 

2.7. att. Mode vad s un klasisk s izstr des mode i [GRI 2006] 

2.7. att  ir par ta sist mas specific šanas un test šanas veidu abstrakcijas 

me u atbilst ba. Katram test šanas procesam atbilst noteikts model šanas l menis 

atbilstoši MDA principiem. Pie emšanas testi vienm r balst s uz pras m sist mai, 

kas MDA ietvaros tiek reprezent tas CIM model . Sist mas un integr cijas test šanai 

notiek balstoties uz sist mas PIM mode iem, jo tie apskata visp go sist mas 

funkcion šanu un nedetaliz jas l dz konkr tu modu u realiz šanas specifikai. Pats 

zem kais model šanas l menis ir PSM modelis, kas defin  platformai specifisko 

realiz ciju un komponenšu detaliz ciju. Test šanas process, kas notiek šaj  l men  un 

kas apskata komponenšu realiz cijas aspektus, tiek saukts par vien bas test šanu. Visi 

min tie test šanas veidi mode vad maj  test šan  balst s uz sist mas mode iem. 

Izdala tr s uz mode iem b tus test šanas veidus:  



  test šana (angl. online testing): testpiem ri autom tiski tiek 

ieg ti no sist mas mode a un uzreiz dinamiski darbin ti, aktiviz jot 

test jamo sist mu. Piem rs, test šanas r ks ener  testpiem rus un 

uzreiz darbina sist mu. 

 Atlikt  test šana ar autom tiski darbin mo testpiem ru ener šanu 

(angl. offline generation of executable tests): testpiem ri autom tiski 

tiek ieg ti no sist mas mode a, bet sist mas darbin šana ir atlikta un t  

notiek manu  k rt . Piem rs, test šanas r ks ener  testpiem rus 

datoram saprotama form , kas v k var tikt lietoti sist mas 

darbin šanai. 

 Atlikt  test šana ar manu li darbin mo testpiem ru ener šanu (angl. 

offline generation of manually deployable tests): testpiem ri 

autom tiski tiek ener ti cilv kam saprotam  valod , p c kuriem v k 

tiek darbin ta sist ma. Piem rs, test šanas r ks no mode a ener  PDF 

datnes ar test jamiem gad jumiem, kurus v k lieto test šanas 

speci lists manu laj  sist mas darbin šan . 

Lai nodrošin tu vienotu pieeju test šanas artefaktu vad bai un struktur šanai 

OMG ierosin ja izstr t test šanas profilu, kas atbalst tu mode vad mo test šanas 

procesu. 2007. gad  tika public ta UML test šanas profila (angl. UML testing profile 

– UTP) versija 1.0, kas ir b ta uz visp go UML 2.0 versiju un kas joproj m ir 

 un aktu  versija. UTP defin  valodu test jamo sist mu artefaktu 

projekt šanai, vizualiz šanai, specific šanai, anal zei, konstru šanai un 

dokument šanai [UTP]. UTP var tikt lietots atseviš i vai ar  var tikt integr ts ar 

sist mas UML aprakstu, lai aprakst t sist mas un test šanas artefaktus kop . UTP 

paplašina visp go UML ar t diem test šanas specifiskiem konceptiem k  testu 

konteksts (angl. test context), spriedums (angl. verdict), testpiem rs (angl. test case), 

testu uzved ba (angl. behavior) un citiem. Visi šie koncepti ir apkopoti etr s 

pakotn s: testu arhitekt ra, testu dati, testu uzved ba un laiks. Katra komponente satur 

noteiktu artefaktu komplektu, lai nodrošin tu š s sf ras prim ro aprakstu.  

Testu arhitekt ras komplekts ir saist ts ar testpiem ru organiz šanu un 

realiz ciju. Testu konteksti sast v no viena vai vair kiem testpiem riem, kas savuk rt 

ir realiz ti caur testu komponent m (angl. test component) un verdiktu (verdict) 

testpiem ram nosaka arbitrs (arbiter). 



Testu uzved bas koncepti apraksta testpiem ru uzved bu, kas ir defin tas testa 

kontekst . Testu m i ir saist ti ar testpiem riem un apraksta valid cijas, kas ir j veic 

testpiem ra ietvaros. Testpiem rs sast v no valid cijas aktivit m (atjauno 

testpiem ra verdiktu) un aktivit šu inform cijas pierakst šanas.   

Laic guma koncepti ir nepieciešami, lai piln gi un detaliz ti aprakst tu testu 

kontekstu un testu komponentes. UTP laic gumu defin  ar diviem primit viem tipiem 

laiku (angl. time) un ilgumu (angl. duration), k  ar  taimeri (angl. timer) un laika 

zon m (angl. timezone).  

UTP nodrošina test šanas artefaktus, nepieciešamus testpiem ru defin šanai. 

Tas noz , ka UTP var tikt pielietots k  m a model šanas valoda transform cijas 

proces , kura m is ir ener t testpiem rus no sist mas mode iem.  

2.3 Hipot ze par iesp ju iegulto sist mu nefunkcion lo 

paš bu test šanu balst t uz MDA principiem 

UTP standarta l dzek i pied  funkcion lo paš bu testpiem ru ener šanu no 

sist mas mode iem [ZAN 2009]. Savuk rt, nefunkcion lo paš bu test šana ar MDA 

principiem joproj m tiek p ta. Šaj  sada  autors izvirza hipot zi: 

Sist mas atbilst bas test šanu nefunkcion laj m pras m var balst t uz 

visp giem MDA mode u transform cijas principiem, kas, savuk rt, var tikt lietoti 

autom tiskai testpiem ru ener cijai iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu 

verific šanai. 

MDA mode u, metamode u un mode u transform ciju projic jums uz 

test šanas procesu auj defin t testpiem ru ener cijas procesu balst tu uz visp giem 

mode u transform cijas principiem. Mode u implement cija prasa atbilstošu 

metamode u defin šanu, kas b tu pietiekama nepieciešamo paš bu specific šanai.  

Mode vad s programmat ras izstr des principi ir balst ti uz mode u 

transform ciju, kur jaunie mode i tiek ener ti no eksist jošiem mode iem. 

Transform cija starp mode iem tiek nodrošin ta ar transform cijas defin ciju – 

transform cijas likumu kopa, kas ir pierakst ta nep rprotam s specifik cijas form , 

kur da jais vai vesels modelis tiek lietots cita vesela vai da   mode a izveidei [KLE 

2003]. Transform cijas likumi tiek pierakst ti noteiktaj  transform cijas defin cijas 

valod . Lai nodrošin tu test šanas mode a ener šanu, darb  tiek pied ta 



transform cijas valodas defin cija, kas ir fokus ta uz test šanas artefaktu ener šanu 

un b tu viegli lietojama transform cijas likumu izstr des laik .  

Autom tisk  mode u transform cija var tikt realiz ta ar speci lu r ku, kas ir 

sp gs atpaz t un str t ar avota un m a mode a objektiem, pielietojot defin tus 

transform cijas likumus avota modelim. Transform cijas rezult  tiek ieg ts m a 

not cijai atbilstošs modelis ar atbilstošiem uz ener tiem objektiem.  

Visp gs mode vad s programmat ras izstr des princips defin  visp go 

sh mu mode u transform cijai atbilstoši attiec gam transform cijas shematiskam 

att lojumam no [KLE 2003]. 2.8. att  ir par ts izvirz tas hipot zes koncepts, kas ir 

projic ts visp gaj  mode u transform cijas sh .  

 

2.8. att. Autora pied  hipot tisk  risin juma att lojums transform cijas koncepcijas sh  

Par avota modeli autors pied  uzskat t attiec s nefunkcion s paš bas 

modeli, kas ir veidots UML sec bu/st vok u diagrammas not cij . T di UML 

valoda ir uzskat ta par model šanas not ciju, kas specific  avota modeli. Par m a 

modeli autors pied  uzskat t test šanas piem rus, kas ir izteikti UML test šanas 

profilam atbilstoš  pieraksta form . T di UML test šanas profila not cija kalpo 

par m a mode a model šanas valodu. Avota mode a transform cija m a model  

tiek veidota izmantojot transform cijas defin ciju, kuras pamat  ir abu model šanas 

valodu sintakse un semantika. 

Att  parad tie principi atspogu o darb  izvirz to hipot zi un reprezent  

test šanas metodes pamata artefaktus ar sait m starp tiem. Tehnisk  hipot zes 

realiz cija un citas ar metodi saist tas deta as tiek aprakst tas darba n košaj s sada s. 



2.4 Noda as secin jumi 

Sist mu mode i aiz em arvien plaš ku jomu programmat ras sist mu izstr . 

Pateicoties UML vienotai model šanas valodai, programmu izstr jiem par s 

iesp jas visp gi pie emtaj  veid  specific t sist mu statisko strukt ru un dinamisko 

uzved bu. Papildus UML un citiem OMG pied tiem standartiem ir pieejams r ku 

kl sts, kas nodrošina sist mas mode u izveidi un to turpm ko lietošanu.  

Mode vad s arhitekt ras principi paredz sist mas mode u lietošanu 

izstr des proces  pamata artefaktu lom , kad balstoties uz tiem tiek ieg ta darbin ma 

sist ma un t s testpiem ri. Programmu ener šana no sist mu mode iem jau tagad 

tiek pielietota re los izstr des projektos, tom r test šanas procesa piln  automatiz cija 

joproj m tiek p ta un att st ta.  

Rezum jot noda  aprakst tos mode vad s programmat ras principus un 

test šanas procesa patn bas, darba autors var secin t, ka: 

 Mode vad  arhitekt ra dod iesp ju ne tikai risin t programmat ras 

sist mas izstr des uzdevumu, bet taj  defin tie form lie mode u 

transform cijas principi var tikt pielietoti daž das specifikas uzdevumu 

risin šan  un viens no tiem ir iegulto sist mu test šana. 

 Tas fakts, ka UML tiek lietots sist mu izstr  daž du sist mas aspektu 

att lošanai un ir uzskat ts par standartu sist mu izstr , dod iesp ju 

izmantot eksist jošus UML profilus, r kus, standartus un p jus 

instrumentus savas iegulto sist mu test šanas metodes izstr . 

 Ir iesp jams mekl t analo iju starp mode vad s arhitekt ras b zes 

elementiem un test šanas artefaktiem, kas dod iesp ju izvirz t hipot zi 

par to, ka mode vad s arhitekt ras principi var tikt lietoti iegulto 

sist mu nefunkcion lo paš bu test šanas uzdevuma risin šan .  



3 IEGULTO SIST MU PAŠ BU TEST ŠANAS 

METODE 

Šaj  noda  autors detaliz ti apraksta pied to metodi iegulto sist mu 

test šanai, kas balst s uz iepriekš  noda  izvirz s hipot zes apgalvojumiem un 

demonstr  metodes lietošanas principus uz abstrakta iegult s sist mas fragmenta 

test šanas piem ra. K  ar  autors analiz  pied s metodes priekšroc bas un 

tr kumus un demonstr  efektu, ko dod metodes pielietojums test šanas uzdevuma 

izpild . Tas balst s uz identific to testpiem ru komplektu anal zi, kas tiek ieg ts ar 

metodes pielietošanu. 

3.1 Avota un m a mode u anal ze 

Iegulto sist mu sinhroniz cijas, asinhron s darb bas un laic guma paš bas var 

tikt model tas ar UML standartiz m diagramm m [GRI 2011a]. UML sec bu un 

st vok u diagrammas tika izv tas par avota mode iem, balstoties uz š diem 

faktoriem: 

 UML 2.x versijas ieviesa laika ierobežojumu specific šanu, nodrošinot 

to defin šanu vair kos UML mode os, taj  skait  sec bu un st vok u 

diagramm s. UML dinamisk s uzved bas diagrammas auj defin t 

„m kstos” un „cietos” laika ierobežojumus, k  ar  programmu 

funkcion šanu atkar  no laika ierobežojumu sasniegšanas vai 

rsniegšanas. 

 UML sec bu diagramma ir viena no sist mu dinamisk s uzved bas 

model šanas diagramm m, kas tiek pielietota vair ku procesu 

mijiedarb bas specific šanai. Not cijas principi auj model t asinhron s 

darb bas un sinhroniz cijas procesus, p rkl jot darb  aprakst tas šo 

paš bu model šanas pras bas. 

 UML st vok u diagramma ir dinamisk s uzved bas model šanas 

not cija, kas sp j nodrošin t izv ta objekta daž das detaliz cijas 

funkcion šanas principu model šanu, ieskaitot sinhroniz šanu ar darb  

defin tiem model šanas aspektiem. 



 UML valoda ir aprob ta un tiek pielietota mode vad s 

programmat ras izstr , ka ar  UML tiek uztur ts vair kos MDA 

atbalsta r kos [EMF] [EA]. 

 Ir pieejams XMI standarts, kas defin  UML mode u 

import šanas/eksport šanas datnes form tus plašai mode u apstr dei 

rpus noteiktiem  izstr des r kiem. 

emot  v  aprakst tos  faktus,  UML  sec bu  un  st vok u  diagrammas  ir  

sinhroniz cijas, asinhron s darb bas un laic guma paš bu nepieciešamo artefaktu 

model šanas not cija. 

 

3.1. att. Hipot tisk  metode test šanas mode a ener šanai no sist mas mode a 

Par m a not ciju tika izv ts test šanas profils, ko pied  UML. Š  izv le 

balst s uz sekojošiem apgalvojumiem: 

 UTP ir vien gais form li aprakst tais un standartiz tais test šanas 

artefaktu modelis. 

 Visp  UTP strukt ra defin  tikai galvenos test šanas mode a 

objektus, kas tiek lietoti test šanas datu organiz šanai, aujot papildin t 

un piel got šo modeli no projekta uz projektu, saglab jot pamata 

modeli. 

UTP paredz meln s kastes test šanas principu [COP 2004] [UTP], kad par 

test jam s programmat ras uzb vi nav inform cijas un test šana notiek ji, izsaucot 

test jamo objektu daž dos nosac jumos. Neskatoties uz to, ka šis p jums balst s uz 

sist mu paš bu verific šanu, kas p c b bas ir iekš jo procesu anal ze un atbilstošu 

testpiem ru ener šana, UTP tiek izv ts par piem rot ko metamodeli test šanas 

datu vad bai. 



3.1.1 UML sec bu diagramma 

UML sec bu diagramma tiek lietota sist mas dinamisk s uzved bas 

model šanai. UML standartiz s sec bu diagrammas metamodelis apraksta 

diagrammas objektu tipus un to atrib tus. 3.2. att  ir par ts UML sec bu 

diagrammas metamodelis, prezent jot diagramm  att lotos objektus un atkar bas starp 

tiem. 

Package

Collaboration
Interaction OccurrenceSpecification

Message

Lifeline

Property

Class

Constraint

InteractionFragment

ExecutionSpecification StateInvariant

Event

MessageEnd MessageOccurenceSpecification

GeneralOrdering

ConnectableElement StructuredClassifier

Classifier

TypedElement

NamedElement

 

3.2. att. UML sec bu diagrammas b zes objektu klašu diagramma 

Prezent tais modelis sniedz inform ciju par sec bu diagrammas objektiem, 

kuri tiek apstr ti transform cijas laik . Papildus defin m klas m, sec bu 

diagramma var satur t ar  citus specifisko klašu objektus, piem ram, ar laic gumu 

saist tus artefaktus. Laika ierobežojumu att lošana ir neat emama model jam paš ba 

un to klašu diagramma ir parad ta 3.3. att . 

TimeConstraintTimeExpression

OpaqueExpression

TimeObservation

DurationConstraintDurationDurationObservation

IntervalConstraint

TimeInterval

DurationInterval

IntervalObservation ValueSpacification

min

max

 

3.3. att. Laic guma artefaktu klašu diagramma 



Pied s test šanas metodes viena no test jam m paš m ir laic gums. 

kot ar UML 2.x versij m, sec bu diagramm s ir iesp jams defin t divu veidu laika 

ierobežojumus: laika un ilguma ierobežojumus. 3.4. att  ir par ts sec bu 

diagrammas piem rs ar diviem daž diem  laiku ierobežojumiem. 

ProcessA ProcessB

{t < 3}

t izsaukums()
{1..3} d

{t < 30}

 

3.4. att. Sec bu diagrammas piem rs ar laika ierobežojumiem 

Diagramma prezent  divus paral lus procesus, kur process ProcessA sinhroni 

izsauc procesu ProcessB un sagaida atbildi. Papildus tam model  tiek defin ts laika 

main gais t (angl. time observation), kas reprezent  laika v rt bu kopš notikuma 

(izsaukuma s kums), kad tika uzs kta m šana, un jebkuru citu tam sekojošo 

momentu. Atbildes atgriešanas br dim tiek noteikts laika ierobežojums (angl. time 

constraint)  vien ds  ar  „t < 30”. Tas noz , ka diagramm  tika att lots sinhronais 

izsaukums ar laika ierobežojumu 30 laika vien bas.  

Otrais laika ierobežojumu paveids ir ilguma ierobežojums (angl. duration 

constraint), kas reprezent  laika interv lu starp diviem notikumiem. Iepriekš 

aprakst  piem  tiek att lots ilguma ierobežojuma main gais d (angl. duration 

observation) un pats ilguma ierobežojums no 1 l dz 3 laika vien m starp izsaukuma 

inici šanu un t  apstr des uzs kšanu.  

Laika un ilguma ierobežojumus ir iesp jams specific t daž dos veidos: 

 Pozit vs vesels skaitlis vai nulle (piem ram, „0”, „3”, „30”): biež k 

sastopamais ierobežojuma pieraksts, kas nor da laika vien bu skaitu 

starp diviem notikumiem [UML]. 



 Interv ls starp diviem nenegat viem skait iem (piem ram, „0..1”, 

„3..5”): nor dot laika diapazonu starp minim lo un maksim lo 

pie emamo v rt bu un tiek apz ts „min..max” form .  

 Formula ar main go v rt bu, kas reprezent  noteiktu m jumu, un 

patva go konstanta v rt bu (piem ram, „t < 30”, „d*2”): ar š du 

pierakstu ir iesp jams defin t ierobežojumus atkar  no dinamiskiem 

jumiem. 

 Interv ls ar main gam v rt m (piem ram, „d..d+3”, „0..t*2”): š ds 

pieraksts ir salikums no diviem iepriekš jiem pierakstiem un auj 

defin t pie emamo laika diapazonu, izmantojot dinamiskus m jumus. 

Papildus laika ierobežojumiem un daž da veida zi ojumiem, sec bu 

diagrammas var satur t fragmentus (angl. Fragment) un v rtejas (angl. gate). 

Fragmenti tiek lietoti, lai aprakst tu specifiskas apstr des scen rijus. Eksist  sekojošie 

fragmentu paveidi [BAK 2010] [FAK]: 

 alt (angl. alternatives) – alternat vas apstr des scen riji, kas atbilst 

pirmkoda IF..THEN..ELSE konstrukcij m; 

 opt (angl. option) – neoblig tie apstr des scen riji, kas var tikt izlaisti. 

Opt  fragments  var  tikt  aizvietots  ar  alt fragmentu, kur  ir aizpild ta 

tikai viena opcija un p s ir tukšas; 

 par (angl. parallel) – vair ku apstr des scen riju potenci li iesp jam  

paral  apstr de patva  sec ; 

 loop (angl. iteration) – fragments, kas apraksta apstr des scen riju n 

reizes atk rotu apstr di; 

 neg (angl. negative) – negat vs fragments apraksta sist mas darb bas 

scen riju, kad ir notikusi k da; 

 assert (angl. assertion) – fragments, p c kura tiek apgalvots, ka 

sist mas turpm  darb ba ir iesp jama tikai pie veiksm gas fragmenta 

izpildes; 

 strict (angl. strict sequencing) – fragments nor da stingru taj  defin tu 

operatoru sec bu, kas nevar tikt izmain ta; 

 seq (angl. weak sequencing) – apraksta sec gu operatoru izpildi, kas 

gad jum  ar diviem sav  starp  komunic jošiem objektiem ir identiska 



ar strict fragmentu un vair ku objektu gad juma ir l dz ga par 

fragmentam; 

 ignore  (angl. ignore)– fragmenta operatori var tikt ignor ti apstr des 

laik ; 

 consider (angl. consider) – apraksta oper cijas, kas tiek emtas v , 

pie emot, ka p jas var tikt ignor tas; 

 critical (angl. critical region) – fragments apraksta kritisko sekciju, kas 

nevar tikt p rtraukta ar cit m oper cij m un kurai ir j izpild s vien  

pieg jien ; 

 break (angl. break) – apraksta iz muma fragmentu, kad p c t  

izpildes beidzas programmas apstr de. 

rtejas var tikt pielietotas sec bu diagramm s, lai aprakst tu zi ojumu 

rs šanu starp fragmentiem, reprezent jot zi ojuma s kumu vai beigas. 

3.1.2 UML test šanas profils 

UTP test šanas profils apraksta b tisk kus konceptus test šanas datu vad bai, 

ieskaitot test jamo komponenti, testpiem rus, konkr to gad jumu ievaddatus un 

darbin šanas nosac jumus. 3.5. att  ir par ta test šanas profila klašu diagramma ar 

 p juma b tisk kiem elementiem [UTP]. 

Verdict

SUT TestComponentTestContext

TestLog BehaviorTestCase

TestObjective

 

3.5. att. UML test šanas profila pamata elementu klašu diagramma 

UTP var tikt pielietots ar  automatiz s test šanas ietvaros. Šaj  gad jum  

UTP koncepti tiek lietoti k  pamats automatiz s test šanas vides uzb vei. 3.5. att  



min to klasifikatoru pielietošana funkcion laj  automatiz taj  test šan  ir detaliz ti 

apskat ta ar atbilstošiem piem riem [UTP] [BAK 2010]. 

juma ietvaros funkcion  test šana apzin ti netiek apskat ta un fokuss tiek 

likts uz nefunkcion m paš m. Š  iemesla d , 3.5. att  netika att loti un darb  

netiek apskat ti t di UTP klasifikatori k  DataPartition, DataPool, DataSelector, 

InstanceValue un citi, kas ir saist ti ar testpiem ru ievaddatu specific šanu. Taj  paš  

laik  pied  metode nodrošina manu li izpild mo testpiem ru ener šanu bez 

iesp jas autom tiski darbin t test jamo sist mu. Tieši t c darb  netiek apskat ti t di 

koncepti k  Scheduler, Timer un TestComponent.   

Centr lais klasifikators test šanas model  ir TestContext, kas reprezent  

grup šanas meh nismu priekš vair kiem testpiem riem. Test šanas konteksts apkopo 

testiem nepieciešamos aspektus, nodrošinot sasaisti ar test jamiem objektiem, to 

specifisku uzved bu un konkr tiem testpiem riem.  

Klasifikators TestCase reprezent  konkr to testpiem ru ar tam defin to 

uzved bu. Testpiem ram tiek noteikta konkr ta sist mas uzved ba, sagaid mais 

rezult ts  un ar to tiek asoci ti apstr des pieraksti un apstr des rezult ts. 

Automatiz s sist mas darbin šanas gad jum  ar testpiem ru tiek saist tas ar  

test šanas komponentes, kas nodrošina verific jamam gad jumam nepieciešamo 

uzved bu. 

Verific jam s sist mas uzved ba tiek aprakst ta ar Behavior konceptu. 

Uzved ba var tikt specific ta TestContext l men , aprakstot test jam s 

programmat ras visiem izpild miem testpiem riem kop go uzved bu. K  ar  uzved ba 

var tikt attiecin ta konkr tiem testpiem riem. Automatiz  test šan  t  tiek 

attiecin ta ar  automatiz tai test šanas komponentei, kas nodrošina sist mas 

darbin šanu pie noteiktiem apst iem. 

TestObjective klasifikators nodrošina konkr tu testpiem ru m u 

specific šanu un ir saist ts ar TestCase objektiem, turkl t vienam testpiem ram var 

tikt attiecin ti vair ki test šanas m i. Test šanas m is apraksta sagaid mo 

rezult tu un atbilstoši tam tiek uzst ts testu rezult ts. 

Test jamais objekts tiek specific ts ar klasifikatoru SUT (System Under Test). 

Integr cijas un sist mas test šan  par test jamo objektu tiek uzskat ta vesela sist ma 

vai atseviš as funkcion las da as. Savuk rt, vien btest šana nodrošina konkr to 

modu u un izsaukumu verific šanu un ar test jamo objektu saprot maz s 

komponenšu da as, pret kur m tiek darbin ti testi. 



3.2 Metodes detaliz ts apraksts 

Testpiem ru ener šanas metode balst s uz sada as 2.3 izvirz to hipot zi par 

das metodes eksist šanu un potenci lo pielietošanu. Metodes konceptu ls modelis ir 

par ts 3.6. att . 

 

3.6. att. Pied s test šanas metodes konceptu ls modelis 

3.6. att  prezent tais modelis par da pied s metodes svar kos 

konceptus un atkar bas starp tiem. Izvirz  metode balst s uz UML model šanas 

not cijas sec bu un st vok u diagramm m un UML test šanas profilu. Diagramm  

abas not cijas ir atz tas ar <<metamodel>> stereotipu, lai par tu šo konceptu 

bu un atš ir bu no p jiem konceptiem. Abi metamode i balst s uz MOF 

principiem un ir detaliz ti aprakst ti 3.1 sada . 

Sist mas mode i, kas kalpo par metodes s kotn jiem mode iem, atbilst UML 

sec bu un st vok u diagrammu model šanas principiem. Metode paredz sist mas 

mode u prezent šanu XMI form  [XMI], detaliz k par form tu ir aprakst ts sada  

3.3, kas tiek par ts diagramm  ar atbilstošu <<XMI>> stereotipu. XMI form ts 

plaši tiek pielietots k  koplietošanas standarts UML mode u apmai ai starp vair kiem 

izstr des procesa atbalsta r kiem. 

kamais metodes koncepts ir sist mas mode u prezent cija datu b zes tabulu 

veid .  Implement jot  sec bu  diagrammu kart šanu  no  XMI form ta  uz  tabul m,  tiek  

nodrošin ta sist mas mode u jaun  tehnisk  prezent cija. Tas noz me, ka sist mas 

mode i tabul s p c b bas un satura ir tie paši mode i, kas ir pieejami XMI form . 

Taj  paš  laik , tas ar  noz  to, ka tie atbilst ar  jau min taj m UML sec bu un 

st vok u diagrammu metamodelim. L dz gi ar <<XMI>> stereotipu, <<table>> 

stereotips diagramm  par da mode u tehnisk s prezent cijas form tu. 



Uz test šanu orient ta sist mas mode u reprezent cija ir metodes koncepts, 

kas nodrošina apstr jamo mode u sagatavošanu transform cijas procesam. UML 

mode u transform cija uz testpiem riem ir specifiska ar to, ka, lai uz ener tu vienu 

testpiem ru, ir nepieciešams analiz t datus par vair kiem saist tiem objektiem. Past v 

vair s alternat vas transform cijas likumu implement cijai š dos gad jumos: 

1) Rakst t komplic tus transform cijas likumus, kuros ir realiz ta datu 

anal ze un saist tu objektu piemekl šana. 

2) Izstr t vair ku l me u transform ciju: s kotn  transform cija 

nodrošina saist tu objektu vienotu datu prezent šanu, iekapsul jot visu 

saist to inform ciju par konkr tiem objektiem vien  viet ,  un n kamie 

transform cijas cikli analiz  jaunus uz ener tus objektus m a mode a 

ener šanai. 

3) Izveidot apkopotu vai k du citu datu reprezent ciju ar datu b žu 

dzek iem, t di vienk ršojot s kotn jo modeli un sagatavojot to 

transform cijai. 

Metodes realiz cij  tiek pielietota 3. alternat va un uz datu b zes tabul m 

rnestie UML mode i tiek att loti skatu veid  (angl. view), par dot to diagramm  ar 

atbilstošu <<view>> stereotipu. Pie š das pieejas skati ir vienk ršotais kopsavilkums 

no komplic  sist mas mode a, prezent jot test šanai nepieciešamos aspektus. Skati 

tiek konstru ti balstoties uz sist mas mode iem, iekapsul jot nepieciešamos elementus 

un atrib tus piepras  form . Skati neievieš jaunus datus un satur tikai un vien gi 

ori in lo mode u datus. Balstoties uz šiem apgalvojumiem, var spriest par skatu 

atbilst bu s kotn jo sist mas mode u metamodelim. 

Transform cijas r ks nodrošina m a mode a ener šanu, t.i. transform cijas 

likumu nolas šanu un apstr di attiec  pret vienk ršoto sist mas modeli un test šanas 

mode a ener šanu, kas atbilst UML test šanas profilam. R ka implement cija realiz  

noteikt s transform cijas likumu not cijas apstr di, kas detaliz ti ir apskat ta 3.2.1 

sada . Pats r ks ir realiz ts PL/SQL programm šanas valod , par dot to diagramm  

ar <<PL/SQL>> stereotipa pielietošanu.  

Transform cijas likumu kopa ir koncepts, kas apraksta nosac jumus sist mas 

mode u transform cijai uz test šanas modeli. Likumi tiek saglab ti atseviš  tabul , 

nodrošinot pieeju to modific šanai un nolas šanai transform cijas procesa laik . 

Transform cijas likumi atbilst min tai iepriekš defin tai not cijai, kas savuk rt balst s 

uz UML sec bu un st vok u diagrammu un UML test šanas profila metamode iem.  



a modelis apraksta test šanai nepieciešamos aspektus un atbilst UML 

test šanas profilam. L dz gi sist mas mode u tabulu prezent cijai, test šanas modelis 

sast v no sav  starp  saist tu tabulu kopas, att lojot test šanas profil  aprakst tus 

klasifikatorus. Katram klasifikatoram tiek sagatavota tabula, kur  transform cijas 

laik  tiek ierakst ti ener tie dati, balstoties uz transform cijas likumiem un modeli. 

3.2.1 Transform cijas likumu not cija 

Viens no l dzek iem, ko var izmantot transform ciju defin šan  ir objektu 

vad bas grupas standarts QVT, kas ir min ts 2.1 noda . Savuk rt, balstoties uz to, ka 

sist mas mode a transform cija uz test šanas modeli ir specifisk  uzdevuma 

transform cija noteiktaj  izstr des vid , tad QVT valodas pielietošana ir apgr tin ta 

un ir nepieciešams pied t speci li veidotu transform cijas valodu, lai b tu 

iesp jams uzdot transform cijas, balstoties uz test šanas uzdevuma specifiku. 

Transform cijas likumu m is ir aprakst t nosac jumus sist mas mode u 

transform cijai uz test šanas modeli. Citiem v rdiem s kot, tie ir testpiem ru 

veidošanas principi, kas tiek lietoti ar  manu s test šanas proces . T , piem ram, 

viena no popul kaj m testpiem ru ener šanas metod m ir robežv rt bu anal ze ar 

sadal šanu ekvivalences klas s [SPI 2007]. Balstoties uz šo metodi, popul kie 

krit riji testpiem ru ener šanai gal  izpildes termi a (piem ram, t  <  10) 

verific šanai ir k das funkcijas darb bas p rbaude pie apstr des laika vien da ar T-1, 

T  un T+1 (T+1 gad juma p rbaude ir neoblig ta p c [SPI 2007] nor jumiem un var 

tikt neapskat ta gad jumos, kad ir j fokus jas uz testpiem ru kopas minimiz šanu), 

kur T ir konkr  ierobežojuma v rt ba (iedotam piem ram tas ir 10) ar sagaid mo 

rezult tu veiksm gi, neveiksm gi, neveiksm gi. Aprakst tais piem rs par da gad jumus, 

di b tu j nokl j ar transform cijas likumu starpniec bu. 

Lai nodrošin tu transform cijas likumu pielietošanu sist mas modelim un 

testpiem ru ener šanu, tam ir j satur verific jamo elementu izv les krit riji un 

test jam s uzved bas krit riji. Darb  autors pied  sekojošo not ciju transform cijas 

likumu defin šanai (likums tiek pierakst ts vien  rind ): 
FOR: <objekta tips> <objekta nosaukums>  

WITH: <priekšnosac jums>  

DO: <darb ba> WITH: <test jam s uzved bas apraksts>  

WHICH: <sagaid mais rezult ts> 



 

Zem k ir aprakst ts defin tas not cijas katras sekcijas form ts un iesp jam s 

pie aujam s v rt bas: 

<objekta tips> – defin  objekta tipu, kuram tiks ener ti testpiem ri. 

Piem ram, „message” objekta tips specific  zi ojuma tipu.  

<objekta nosaukums> – objekta nosaukums, kas tiks izv ts valid cijai 

un apstr dei. Gad jumos, kad transform cijas likums ir j pielieto visiem defin ta tipa 

objektiem, tad j defin  „*” simbols. Savuk rt, konkr to objektu specific šanai ir 

defin  š  objekta pilns nosaukums (var defin t ar lieliem un maziem burtiem, jo 

transform cija sp j apstr t abus variantus). 

<priekšnosac jums> – priekšnosac juma sekcija apstr jamo objektu 

piemekl šanai. Priekšnosac jums tiek pierakst ts SQL vaic juma WHERE teikumam 

atbilstošaj  form  [COND]. WHERE teikuma form ts auj defin t vienk ršus 

nosac jumus konkr to atrib tu valid šanai, vai ar  iek aut EXISTS nosac jumus un 

aprakst t lo iskus priekšnosac jumus komplic to testpiem ru ener šanai. 

<darb ba> – darb ba, kas ir j veic ar piemekl to objektu. Pašlaik tiek 

uztur ta „CREATE TC” darb ba, kas paredz jauna testpiem ra ener šanu. Š das 

strukt ras pielietošana auj n kotn  defin t ar  citas darb bas, piem ram, CREATE 

MULTIPLE TCS/UPDATE TC/DELETE TC (vair ku testpiem ru izveidošana, 

testpiem ru atjaunošana un dz šana), daž du papildus oper ciju veikšanai ar 

testpiem riem. 

<test jam s uzved bas apraksts> – uzved bas aprakst šanas 

sekcija, kur tiek defin ti ener  testpiem ra nosac jumi. Tiek uztur tas 2 alternat vas 

uzved bas aprakst šanai: 

 statiskais pieraksts – uzved bas parametri tiek defin ti ar statisk m 

rt m. Piem ram, “durationconstraint=0”, “timingconstraint=99” vai 

dz gi. 

 dinamiskais pieraksts – š ds pieraksts tiek defin ts laic guma 

ierobežojumu specific šanai. Dinamisk  uzved ba tiek defin ta ar 

i pielietot konkr tas v rt bas no sist mas mode a. Laic guma 

ierobežojumi (ilguma un laika ierobežojumi) p c UML specifik cijas 

var tikt specific tas ar laika interv liem: k  interv ls starp minim lo un 

maksim lo pie aujamo v rt bu „min..max” (piem ram, „1..6”) vai k  



interv ls starp bezgal bu un k du noteiktu v rt bu (piem ram, „t <4” vai 

„d>=30”). Š dos gad jumos uzved bas defin cij  var tikt lietoti 2 

rezerv ti v rdi „min” un „max”, reprezent jot minim lo un maksim lo 

defin to v rt bu. Šie v rdi tiek lietoti tikai un vien gi šo v rt bu 

ieg šanai, lai test jam  uzved  autom tiski noteikt konkr tas 

rt bas. Piem ram, var defin t sekojošo uzved bu, “durationconstraint 

= min +1” vai “timingconstraint = max + 2”. 

<sagaid mais rezult ts> – sekcija ir paredz ta manu lai testpiem ru 

rezult ta defin šanai. Neskatoties uz šo defin to rezult tu, transform cijas proces  

ks nodrošina iepriekš  sekcij  aprakst tas uzved bas valid šanu attiec  pret 

sist mas specifik ciju un autom tisko sagaid mo rezult tu izskait ošanu. Manu la 

sagaid  rezult  defin šana ir izdal ta k  neoblig ta sekcija iz muma gad jumu 

defin šanai, kad autom tiski izr in t sagaid mo rezult tu nav iesp jams, 

nepietiekamas specific šanas vai citu iemeslu d . 

Zem k ir sniegs transform cijas likuma piem rs atbilstoši iepriekš aprakst tai 

not cijai. 

 
FOR: MESSAGE * WITH: durationconstraint is not null DO: CREATE TC  

WITH: durationconstraint = max + 1 WHICH: EXPECTED_RESULT = FAILED 

 

Aprakst ta transform cijas likuma m is ir uz ener t visus iesp jamos 

testpiem rus priekš visiem zi ojumiem ar defin to ilguma ierobežojumu, kur 

zi ojuma apstr des ilgums p rsniedz specific to laiku par 1 da u. 

3.2.2 Transform cijas algoritma realiz cija ar r ka atbalstu 

ks nodrošina vienvirziena transform cijas likumu defin šanu. Virziens no 

test šanas mode a uz sist mas modeli netiek apskat ts šaj  metod . Pirmk rt, sist mas 

mode a papildin šana, balstoties uz jauniem testpiem riem, ir nekorekts process un 

tas var novest pie sist mas mode a neatbilst bas iepriekš jiem sist mas mode iem, taj  

skait  pras m izstr jamai sist mai. Otrk rt, pilnv rt ga atpaka ejoš  virziena 

realiz cija pras tu sist mas mode a atjaunošanu l dz pat XMI standarta datnei, jo tas 

tiek lietots k  s kotn jais modelis. Trešk rt, atpaka virziens nav iesp jams 

vienk ršotas sist mas reprezent cijas d , kas ir realiz ta skatu veid .  



Transform cijas r ks ir balst ts uz ciklisko likumu apstr des principu un t  

implement cijas algoritms ir par ts ar UML st vok u diagrammas pal dz bu 3.7. 

att . 

 

3.7. att. Transform cijas r ka UML st vok u diagramma 

Transform cijas proced ra katram likumam veic sintakses valid ciju atbilstoši 

defin tai not cijai un korektas sintakses gad jum  veic apstr jamo sist mas mode a 

elementu piemekl šanu, balstoties uz likum  defin tiem krit rijiem. Likuma krit riji 

auj attiecin t to vair kiem sist mas objektiem, kas savuk rt noz , ka 

transform cija ir j veic vair kiem piemekl tiem objektiem. Katram š dam 

piemekl tam elementam tiek ener ts testpiem rs ar noteiktu uzved bu un sagaid mo 

rezult tu. 3.7. att  par ta st vok u diagramma apraksta b tisko funkciju un 

proced ru apstr des algoritmus. GenerateTCS proced ra ir galven  programmas 



vien ba, kas tiek laista un kura veic nepieciešamo funkciju un proced ru izsaukšanu, 

lai rezult  ieg tu m a modeli. PrepareDSQL funkcija nodrošina dinamisk  

vaic juma izveidi, kas tiek lietots piem roto objektu piemekl šanai transform cijas 

procesam. Create_TC proced ras uzdevums ir izveidot m a mode a elementus 

atbilstoši piemekl tam objektam un apskat m transform cijas likumam. 

Transform cijas proced ra mode a apstr dei pielieto ar  citas funkcijas un proced ras, 

kuru apraksts ir sniegts pielikum  5. 

3.7. att  prezent tais algoritms s s ar proced ras GenerateTCS 

izsaukšanu. Transform cijas proced ra paredz, ka transform cijas likumi ir iepriekš 

sagatavoti un atrodas TRANSFORMATION_RULES tabul ,  k  ar  datu b  glab jas 

sist mas modelis. P c proced ras palaišanas notiek transform cijas likumu ielas šana, 

ko nodrošina statisks SELECT vaic jums, defin tais GenerateTCS proced . 

Gad jum , ja tabul  nav neviena likuma, proced ra beidz darb bas. Ja no tabulas tika 

ielas ti transform cijas likumi, tad sec gi tiek ielas ts un apstr ts katrs no tiem. 

Likuma apstr de s kas ar t  sintakses p rbaudi atbilstoši 3.2.1 sada  aprakst tai 

not cijai. Likumi, kuriem tiek konstat tas neatbilst bas, tiek izlaisti no turpm s 

apstr des un algoritms ielasa n kamo, ja t di v l ir. Atbilstoš s sintakses gad jum , 

likums tiek pars ts un tiek identific tas transform cijas likumu not cijai atbilstoš s 

sast vda as. Kad likums ir nopars ts, tiek izsaukta PrepareDSQL funkcija, kas 

sagatavo dinamisko vaic jumu piem roto objektu piemekl šanai. Dinamiskais 

vaic jums tiek izveidots katram transform cijas likumam un ir balst ts uz likum  

defin tu objektu tipa, t  nosaukumu un uzved bas nosac jumiem. Sa emot likumu k  

parametru, funkcija veic attiecin ma objekta tipa p rbaudi. Sec bu diagrammas ir 

balst tas uz zi ojumu p rs šanu starp vair kiem objektiem un to atrib ti, ieskaitot 

zi ojuma avota un m a objektus, laic guma un citas paš bas ir saist tas ar pašiem 

zi ojumiem. 3.2. sada  pied tais koncepts paredz vienk ršota mode a pielietošanu 

un sec bu diagramm m š ds modelis ir balst ts uz zi ojuma objektiem un aprakst ts 

kamaj  sada . Funkcija PrepareDSQL valid  transform cijas likumu p c taj  

defin ta objektu tipa un sakrit bas gad jum  konstru jamam vaic jumam pieliek 

vienk ršota mode a nosaukumu (šaj  gad jum  skats all_messages). T k, ja likum  

ir defin ts konkr ts objekta nosaukums, tad pieliek objekta nosaukumu vaic jumam, 

bet ja ir defin ts „*„ simbols, tad vaic jums paredz visu nor  tipa objektu 

piemekl šanu. Gad jum , ja priekšnosac juma da a tiek defin ta transform cijas 

likum , tad t  ar  tiek pielikta vaic jumam. Funkcijas izpildes rezult  tiek izveidots 



SQL valodas SELECT vaic juma sintaksei atbilstošs teikums. K das gad jum  

funkcija atgriež tukšo lauku, pazi ojot par neveiksm gu vaic juma izveidi. Veiksm ga 

rezult ta gad jum  GenerateTCS funkcija palaiž vaic jumu un ieg st sarakstu ar 

objektiem, kuriem j piem ro transform cija. Ja vaic jumu neizdev s izveidot, tad 

proced ra s k apstr t n kamo likumu. Ja vaic juma izpildes rezult  netiek atrasti 

objekti, tad proced ra analiz  n kamo likumu. Gad jum , ja tiek piemekl ti objekti, 

proced ra cikliski apstr  katru no tiem. Pirms s kt piemekl ta objekta apstr di, 

proced ra p rbauda likuma defin tu darb bu un, ja darb ba ir „Create TC”, tad tiek 

izsaukta Create_TC proced ra. Test šanas mode a aizpilde notiek sec gi, s kot ar 

test jam  objekta identific šanu un pieglab šanu (ja t ds v l nav test jamo objektu 

tabul  SUT). Tad notiek testpiem ra unik  ieraksta izveide TESTCASE un 

TESTCONTEXT tabul s. Lai nodrošin tu testpiem ru un citu elementu unikalit ti, 

datu b  ir izveidotas un tiek pielietotas sec bas.  3.2.1 sada  ir aprakst ts uzved bas 

defin šanas algoritms, ar kuru autom tiski var tikt izr in ts konkr  testpiem ra 

sagaid mais rezult ts. Testpiem ra rezult ta izr in šana notiek 

PREPARE_BEHAVIOR funkcij , kas t k tiek pieglab ts TESTOBJECTIVE tabul . 

Testpiem ra uzved ba tiek izr in ta no sist mas mode a un transform cijas likuma 

nosac juma un tiek ierakst ta TESTOBJECTIVE tabul . Proced ras izpildes laik  tiek 

aizpild tas m a mode a tabulas, kas ir par tas 3.9. att . Apstr jot vienu 

objektu, proced ra s k apstr t n kamo, ja t di v l ir. Gad jumos, ja proced ru un 

funkciju izpildes laik  notiek neparedz ta k da, tiek par ts k das zi ojums un 

izmai as netiek saglab tas. 

3.2.3 Sist mas mode a vienk ršotais prezent jums 

Metodes realiz cij  tiek pielietota sist mas mode a vienk ršošana un uz RDB 

rnestie UML mode i tiek att loti skatu veid , nodrošinot ori in lo datu lietošanu 

bez papildus kopiju starpniec bas. Skatu pielietošana mode u vienk ršošan  ir efekt vs 

dzeklis k  apvienot sav  starp  saist tus datus vienot  viet  un form . Pateicoties 

dai reprezent cijai, transform cijas likumi var fokus ties uz lo iskiem 

nosac jumiem un nepiev rst uzman bu tehnisk m deta m. Aprakst  pieeja 

nodrošina transform cijas not cijas atbilst bu test šanas uzdevumam un to 

uztveršanu. 



Laic guma paš bas verific šanai ar sec bu diagrammu tika izveidots 

all_messages skats, kas iekapsul  testiem nepieciešamo inform ciju par test jamo 

sist mu un reprezent  to viegli pieejam  form . 3.8. att  ir par ta klašu 

diagramma ar sait m starp ori in m klas m un vienk ršotu all_messages klasi 

(p jo var uzskat t par klasi, jo skatu form ts apraksta visus skat  piemekl tos 

elementus). 

 

3.8. att. Sec bu diagrammas zi ojumu vienk ršotais prezent jums 

3.8. att  ir par tas tikai b tisk kas sec bu diagrammas klases, kuru dati 

apstr  vai ori in  form  tiek prezent ti all_messages skat . Skat  iekapsul tie 

dati tiek par ti att  k  all_messages klases atrib ti. Lai nodrošin tu aprakst to datu 

du interpret šanu, tiek lietoti papildus skati s kotn ja mode a sarež s strukt ras 

.  

Skatu pielietošana mode a sagatavošanai pirms transform cijas, auj defin t 

jaunus un papildin t eksist jošos skatus ar jauniem nepieciešamiem datiem no 

kotn  mode a. Š da iesp ja nodrošina uzražoto transform cijas likumu aktualit ti 

un neprasa to atjaunošanu pie vienk ršota mode a izmai m. 

3.2.4 Test šanas mode a strukt ra 

Transform cijas rezult  ieg tais test šanas modelis atbilst darb  piemin tam 

un aprakst tam UML test šanas profilam. UTP defin  b tisk kos konceptus test šanas 

mode a organiz šanai un konkr to atrib tu specific šanas un implement šanas 



paš bas tiek atst tas konkr to izstr des projektu p rzi , pied jot visp gas 

atrib tu defin cijas. 3.9. att  ir par ta implement ta test šanas mode a klašu 

diagramma ar darb  pielietotiem atrib tiem, kas ir da a no UTP profila.  

 

3.9. att. M a mode a klašu diagramma ar atrib tiem 

Att ls taj  paš  laik  prezent  aprakst to tabulu atrib tus un m a tabulu 

strukt ru. Diagramm  par tas klases un to atrib ti piln gi atbilst UTP defin tai XMI 

prezent cijai, kas apraksta ar  klašu atrib tus. Pateicoties testcontextdefinition, 

behaviordefinition, testcasedefinition, testobjectivedefinition un sutdefinition atrib tu 

visp gam form tam, ir iesp jams aizpild t tos ar nepieciešamiem datiem un pielietot 

nefunkcion lo paš bu test šanai. emot v  to, ka darb  netiek pielietotas par s 

UTP  profila  klases,  da a  no  aprakst tie  atrib tiem  ar  netiek  apskat ta  (component, 

arbiter, scheduler, testconfiguration, executions, datapool), jo tie nodrošina sasaisti ar 

neapskat m klas m. 

3.2.5 Datu kart šana starp avota un m a mode iem 

Datu ener šana m a model  notiek transform cijas gait  atbilstoši 

defin tiem transform cijas likumiem. M a mode a datu ener šana balst s uz tr s 

avotiem: sist mas mode iem, transform cijas likumiem un transform cijas r ku. 3.10. 

att  ir par ti m a mode a datu kart šanas un ener šanas principi. 



 

3.10. att. M a mode a datu kart šana un ener šana 

Lai uz ener tu konkr to testpiem ru uzved bu, transform cijas r ks analiz  

transform cijas likumus attiec  pret sist mas modeli un ieg st nepieciešamos 

testpiem rus un to uzved bu. K  ar , analiz jot sist mas ierobežojumus, 

transform cijas r ks izskait o katram testpiem ram sagaid mo rezult tu. Balstoties uz 

inform ciju par zi ojumiem, to avotiem un galam iem, tiek aizpild ta inform cija 

SUT tabul . Savuk rt, transform cijas r ks vis m m a tabul m ener  tehnisko 

inform ciju. Par tehnisko inform ciju tiek uzskat ti ierakstu identifik cijas lauki, kas 

tiek ener ti unikalit tes nodrošin šanai no speci li sagatavot m datu b zes vad bas 

sist mas (turpm k DBVS) sec m, un sasaistes nodrošin šanas lauki starp m a 

tabul m. 

3.3 Metodes realiz cijas principi 

Lai nodrošin tu metodes pielietošanu daž s izstr des vid s un izvair tos no 

papildus r ku atkar m, pied  metode balst s uz eksist jošiem mode vad s 

programmat ras principiem un standartiem. 3.11. att  ir par ti tehnisk s metodes 

realiz cijas principi. 



 

3.11. att. Metodes tehnisk s realiz cijas principi 

3.11. att ls prezent  metodes izpild mos so us no s kotn  UML sist mas 

mode a l dz UML test šanas profilam. Metode paredz transform cijas 

implement šanu divos so os. Pirmaj  sol  notiek s kotn jo UML mode u 

rveidošana no XMI standarta datnes uz datu b zes tabul m ar speci li izstr to 

kart šanas r ku. Ar iepriekš defin tiem skatiem uz UML mode iem, tiek ieg ta 

vienk ršot  sist mas mode u prezent cija, kas t k tiek lietota transform cij s. Otraj  

sol  notiek pati transform cija, lasot un apstr jot vienk ršotus UML mode us ar 

defin tiem transform cijas likumiem. Transform cijas rezult  tiek ieg ts test šanas 

modelis ar uz ener tiem testpiem riem. Zem k detaliz ti tiek apskat ta metodes 

realiz cija un tiek pamatotas un aprakst tas pielietot s tehnolo ijas. 

3.3.1 XMI datu kart šana uz datu b zes tabul m 

UML mode u prezent šanai var tikt lietots XMI  standarts – integr tais ietvars 

XML datu un objektu defin šanai, apmai ai, manipul šanai un integr cijai. Uz XMI 

tie standarti tiek lietoti aplik ciju, r ku un datu noliktavu integr cijai. XMI 

nodrošina likumus, ar kuriem XML sh ma var tikt ener ta no jebkura XMI 

transform cija der ga MOF b ta metamode a. XMI nodrošina kart šanu no MOF uz 

XML, kas atjaunoj s l dz ar MOF un XML tehnolo ij m, nodrošinot aktu lo versiju 

atbilst bu [XMI]. XMI standarta lietošana nodrošina neatkar bu no UML mode u 

izstr des r kiem. T , piem ram, mode i var tikt izveidoti Enterprise Architect [EA], 

UModel  [ALT],  Rational  Rose  [RAT  2003]  vai  citos  r kos,  kas  nodrošina  UML  

mode u defin šanu un to eksport šanu XMI form  (INSERT vaic jumos datu 

interpret šanas programmas tekoš  realiz cija nodrošina XMI 2.1 versija dat u 

apstr di). T k izveidotie mode i var tikt lietoti testpiem ru ener cij . 

Sist mas mode i p c b bas sast v no sav  starp  saist tiem objektiem, kas ir 

noteiktu objektu tipu (klase, zi ojums, atrib ts un citi) vair ku eksempl ru kopa, kas 

salikum  dod sist mas modeli. Taj  paša laik  rel ciju datu b zes (angl. relational 



database jeb RDB) auj defin t tabulas un ierakst t taj s atbilstoš s strukt ras datus. 

ds skats uz sist mas UML mode iem auj secin t, ka rel ciju datu b zes ir 

piem rotas  UML mode u glab šanai.  Š da  pieeja  nav  jauna  un  eksist  vair ki  darbi,  

kas paredz UML mode u glab šanu rel ciju datu b s [WU 2002] [BES]. RDB ir 

viena no popul m tehnolo ij m struktur s inform cijas glab šanai, 

koplietošanai, apmai ai un apstr dei. Kaut ar  min to p jumu argument cija par 

RDB pielietošanu p rsvar  balst s uz inform cijas par UML mode iem att lin to 

koplietošanu un vad bu, no tiem var secin t par izv to tehnolo iju aktualit ti un 

pielietošanu UML mode u glab šanai.  

UML mode u kart šana no XMI form ta uz tabulu INSERT vaic jumiem tiek 

nodrošin ta ar speci li tam izstr to kart šanas r ku. Eksist  vair ki gatavi r ki, kas ir 

sp gi transform t datus no XML datn m uz datu b zes tabul m. Šie r ki p rsvar  

nodrošina trivi lo strukt ru apstr di ar vienk ršiem XML tagiem. UML mode u 

implement cijas XMI form  padara XML datni par sarež tu un prasa pašu pieeju 

datu apstr . XMI form  plaši tiek pielietoti tagu atrib ti, nodrošinot nepieciešamo 

datu iekapsul šanu XML tagos. Tieši t c izstr  r  ir implement ta vajadz go 

datu apstr de un interpret cijas INSERT vaic jumos. Otrais iemesls jaun  r ka 

izstr dei ir r ka turpm ka uzlabošana un atbilst ba jaun m XMI un UML versij m, kas 

ienes XML form  jaunu sintaksi un jaunus elementus. 3.12. att  ir parad ta UML 

st vok u diagramma aprakst tam kart šanas r kam. 

 

3.12. att. XMI uz RDB kart šanas r ka st vok u diagramma 



ka izstr dei tika izv ta Ruby programm šanas valoda un par pamatu š dai 

izv lei tika emti v  sekojošie apgalvojumi: 

 valoda ir viegli un efekt vi pielietojama nelieliem konkr tiem 

uzdevumiem; 

 ir pieejamas vair kas bibliot kas, taj  skait  REXML, nodrošinot 

manipul cijas ar XML datn m, kas ir š  uzdevuma viens no 

galvenajiem aspektiem; 

 valoda ir pietiekama, lai izstr tu XML dat u apstr di saska  ar 

noteiktiem lo iskiem nosac jumiem un jauno dat u veidošanu atbilstoši 

piepras tai sintaksei. 

ks ir izstr ts saska  ar principu, ka XMI datnes apstr des rezult  tiek 

izveidota SQL vaic jumu datne ar datiem iespraušanai tukš s tabul s. Tas noz , ka 

datu b  no jauna tiks ielas ti UML mode i, nodrošinot XMI datnes reprezent ciju 

RDB form .  

3.3.2 a mode a prezent cija 

dz gi ar UML sist mas mode iem, UTP ar  ir  balst ts  uz UML un MOF un 

c  UTP  mode i  p c  analo ijas  var  tikt  glab ti  rel ciju  datu  b zes  tabul s.  [BES]  

aprakst ta priekšroc ba par RDB elast gu un rtu lietošanu UML mode iem ir 

pielietojama UTP modelim. Test šanas dati bieži tiek sasaist ti ar vair kiem izstr des 

kiem, nodrošinot tras jam bu starp tiem. Piem ram, starp pras m, uzdevumu un 

du p rvald bas r kiem, pirmkodu, atskait m un citiem. Tas viss prasa att lin to 

pieeju pie test šanas datiem, kas var tikt nodrošin ta, glab jot tos datu b s.  

dz gi UML mode iem, UTP profilam atbilstoš  strukt ra tiek izveidota datu 

. Izveidot s tabulas ir sp gas glab t UML test šanas profilam atbilstošus 

artefaktus, t dej di nodrošinot test šanas mode u prezent ciju. Papildus min taj m 

tabul m, tiek sagatavotas datu b zes rindas, kas nodrošina saglab jamo elementu 

identific šanu  un  unikalit ti.  Transform cijas  gait  UTP  tabulas  tiek  aizpild tas  ar  

ener tiem datiem, nodrošinot test šanas artefaktus manu lo testu veikšanai.  

 



3.3.3 Mode u transform cijas realiz cija 

UML mode u transform cija notiek ar transform cijas r ku, kas ir realiz ts 

PL/SQL valod  un pieprasa Oracle DBVS pielietošanu. DBVS š  p juma ietvaros 

nodrošina sekojoš s iesp jas: 

 tabulu veidošanu un SQL vaic jumu apstr di; 

 PL/SQL proced ru un funkciju uztur šanu; 

 skatu veidošanu uz regul m tabul m; 

 sec bu (angl. sequences) veidošana un pielietošana. 

DBVS izv les ierobežojošs krit rijs ir PL/SQL proced ru uztur šana. 

Transform cijas r ka izstr  tiek lietoti dinamiskie SQL vaic jumi (programm šanas 

tehnika, kas auj konstru t SQL vaic jumus izpildes laik  [DSQL]), ka ar  papildus 

atbalsta proced ras un funkcijas. Tekoš  transform cijas realiz cija tiek nodrošin ta 

ar Oracle DBVS, bet nepieciešam bas gad jum  t  var tikt p rnesta uz k du citu 

DBVS,  kas  nodrošina  dinamiskos  SQL  vaic jumus,  piem ram,  MS  SQL  Server,  

MySQL vai citu. Transform cijas r ka izstr dei tika izv ta Oracle DBVS un 

PL/SQL programm šanas valoda balstoties uz sekojošiem apgalvojumiem: 

 komplekso, sav  starp  saist tu datu apstr dei ir j lieto šiem m iem 

izstr tas aplik cijas – DBVS; 

 Oracle DBVS nodrošina nepieciešamo funkcionalit ti transform cijas 

pakotnes implement cijas; 

 Oracle ir popul  DBVS un Oracle korpor cija ir l deris DBVS tirg  

[GAR 2011]. 

Transform cijas likumi tiek glab ti atseviš aj  tabul  ar defin to not ciju. 

Transform cijas proced ra sec gi nolasa likumus un pielieto tos s kotn m modelim, 

ener jot jaunus ierakstus UTP tabul s. Sec bas tiek pielietotas test šanas artefaktu 

unik lai identific šanai un sasaistei sav  starp .  

Transform cijas r ka konceptu ls dal jums tehniskaj s komponent s ir 

prezent ts ar pakot u diagrammu 3.13. att . 



TransformationTool

generateTC Create_TC

FillTables Utils

 

3.13. att. Transform cijas r ka UML pakot u diagramma 

Att  ir par ts transform cijas r ka sadal jums etr s pakotn s. Centr  

pakotne ir generateTC, kas nodrošina transform cijas des izpild šanu un 

nepieciešamo papildus pakot u izsaukšanu. Pakotne Create_TC nodrošina 

nepieciešamo tabulu aizpild šanu konkr m testpiem ram. Gad jumos, kad 

transform cijas likumu nosac jumi paredz to pielietošanu vair kiem sist mas 

objektiem, Create_TC pakotnes izsaukšana notiek cikliski, nodrošinot vair ku 

testpiem ru ener šanu transform cijas likuma ietvaros un visiem likumiem. Pakotne 

FillTables sast v no vair m funkcij m, kas nodrošina TESTCONTEXT, TESTCASE, 

SUT, BEHAVIOR un TESTOBJECTIVE tabulu aizpild šanu ar atbilstošiem datiem. 

Visas tr s aprakst tas pakotnes pielieto atseviš s funkcijas no Utils pakotnes, kur ir 

apkopotas apstr dei nepieciešam s funkcijas un proced ras. Taj  ir iekapsul tas 

oper cijas, kas nodrošina: transform cijas likumu p rs šanu, dinamisko SQL 

vaic jumu sagatavošanu, tabulu t šanu un citas. Detaliz ti apstr des algoritms ir 

aprakst ts sada  3.2.2. 

3.4 Metodes pielietošanas so u sec ba 

Metodes  pielietošana  sast v  no  vair kiem  so iem,  da a  no  kuriem  var  tikt  

izlaista atkar  no projekta specifikas. 3.14. att  ir par ta visp  metodes 

pielietošanas so u sec ba, kas defin  iepriekš aprakst tas test šanas metodes 

nepieciešam s aktivit tes. 



1. Izstr t sist mas UML sec bu diagrammas 
(ja t s v l nav gatavas)

2.Eksport t diagrammas XMI form

3. Apstr t XMI datnes un transform t t s iepriekš 
defin  DB strukt  (avota model )

4. Defin t transform cijas likumus 
(ja tie v l nav)

5. Pielietot transform ciju avota mode a elementiem

6. Identific t un apstr t dubl jošos testpiem rus

7. Test t sist mu p c uz ener tiem testpiem rus
 

3.14. att. Pied s metodes so u sec ba 

Att  par  sh ma prezent  nepieciešamos so us, ieskaitot manu li 

darbin mus un automatiz tus. Ar automatiz tiem so iem tiek saprastas darb bas, kuru 

rezult tu sagatavošanu nodrošina atbilstošs atbalsta r ks. Pie manu liem so iem var 

attiecin t 1., 4. un 7. darb bas, savuk rt visas p s aktivit tes tiek nodrošin tas ar 

standarta vai speci liem, ka ar  p juma ietvaros papildus izstr tiem r kiem. 

Pirmais solis paredz UML diagrammu sagatavošanu r kos, kas nodrošina t s 

eksport šanu XMI form . Gad jumos, ja izstr des proces  jau tiek pielietota UML 

mode u izstr de, tad šis posms var tikt izlaists vai ar  eksist još s diagrammas var tikt 

papildin tas ar test jamo paš bu artefaktiem.  

kamaj  sol  sagatavotais modelis tiek eksport ts XMI form  un šo darb bu 

nodrošina mode u izstr des r ks. Ir pieejami vair ki atbalsta r ki, kas nodrošina šo 

funkcion lo iesp ju (piem m, Enterprise Architect, UModel un citi), t c šis solis 

ir piln  automatiz ts. 



3. sol  tiek pielietota šaj  p juma ietvaros izstr  programma, kas 

nodrošina XMI form ta datnes apstr di un t s satura ielas šanu datu b , kur dati tiek 

saglab ti datnei l dz gaj  strukt . Izstr  programma nodrošina SQL vaic jumu 

datnes veidošanu, kas nodrošina nepieciešamo tabulu izveidi un datu ielas šanu taj s. 

Specifisko transform cijas likumu  izstr de notiek 4. sol , kas var tikt izlaists 

gad jum , ja tiek pielietoti visp gie transform cijas likumi. Visp gie 

transform cijas likumi ir veidoti p c principa analiz t kop s sist mas paš bas un 

ener t likumiem atbilstošus testpiem rus. Par š du var tikt uzskat ts likums, kas 

paredz noteikt  laika ierobežojuma (piem ram, gal  izpildes termi a) p rsniegšanu 

par vienu vien bu. Transform cijas likumiem tiek izstr ti atbilstoši 3.2.1. sada  

aprakst tai not cijai. 

5. sol  notiek iedarbin ta transform cija, kas nodrošina iel jamo mode u 

anal zi atbilstoši defin tiem transform cijas likumiem un autom tisko testpiem ru 

ener šanu. Transform cijas rezult  tiek aizpild tas UTP profilam atbilstoš s 

tabul s, t di ener jot testpiem riem nepieciešamus artefaktus, kas apraksta tos. 

Transform cijas likumi var tikt defin ti t , ka divi transform cijas likumi var 

novest pie vien du testpiem ru ener šanas. Transform cijas rezult  izveidotu 

testpiem ru p rbaude uz atk rtojam bu tiek nodrošin ta 6. sol , kur papildus 

izstr tie skripti identific  vien dus testpiem rus. Pied tie skripti anal  

test jamos objektus, kas tiek pierakst ti UTP profilam atbilstoš  form , un 

nosac jumus to darbin šanai un atk rtošanas gad jum  tie var tikt dz sti, atst jot tikai 

unik lus gad jumus. Š ds solis ir nepieciešams, lai mazin tu n kamaj  sol  

darbin mus testpiem rus. 

7. sol  notiek sist mas manu la test šana p c autom tiski uz ener tiem 

testpiem riem. Sist mas darbin šanas patn bas ir specifiskas katrai sist mai un ir 

rpus š  p juma ietvariem. 

Augst k aprakst tie so i apraksta visp gu darb bu sec bu metodes 

pielietošan . Metodes detaliz ts pielietošanas apraksts ar tehniskam deta m ir sniegts 

kamaj  sada . 

 



3.5 Metodes pielietošanas piem rs 

Aprakst tas metodes demonstr cijai tiek pied ts t s pielietošanas piem rs 

testpiem ru ener šanai abstraktai programmai ar sinhroniem izsaukumiem ar laika 

ierobežojumiem. Promocijas darb  pied tais risin jums paredz vair ku so u 

realiz ciju, kur katr  sol  ir nepieciešams izmantot attiec s aktivit tes atbalsta r ku. 

di izstr  algoritma pielietošanai ir defin ta r ku de (angl. tool chain), 

kuras visp ga strukt ra ir par ta 3.15. att . 

 

3.15. att. Pied s test šanas metodes r ku de 

Lai nodrošin tu sist mas modeli transform cijai, metodes demonstr cija 

paredz programmas specific šanu UML sec bu diagrammas veid  ar Enterprise 

Architect r ku. Šis komerci lais r ks nodrošina sist mu model šanu, mode u 

transform ciju uz kodu, test šanas skriptu veidošanu un izstr to mode u 

eksport šanu XMI form . Pielietojot šo funkciju, r  izveidot  UML sec bu 

diagramma tiek eksport ta XMI form , nodrošinot s kotn jus datus aprakst tai 

test šanas metodei. Atbilstoši 3.3.1 noda  aprakst tam XMI dat u apstr des r kam, 

tiek ieg ta datne ar INSERT vaic jumiem datu iel šanai datub zes tabul s. P c 

datu iel des tabul s, t s satur piln gu sist mas modeli, kas saturiski atbilst apstr tai 

XMI datnei. T k iel tais modelis tiek reprezent ts skata veid , att lojot 

transform cijai nepieciešamus datus vienk ršot  un viegli apstr jam  form . 

Transform cijas likumi tiek aprakst ti un saglab ti atbilstošaj  transformation_rules 



tabul . Aktiviz jot transform cijas r ku ar defin tiem un iel tiem datiem, tiek 

ener ts test šanas modelis atbilstoši UML test šanas profilam. Sist mas mode a 

apstr de un testpiem ru ener šana atbilst 3. noda  aprakst tiem principiem. T k 

tekst  detaliz ti tiek aprakst ts metodes pielietošanas piem rs ar defin to sec bu 

diagrammu, transform cijas likumiem un uz ener tu test šanas modeli. 

Pied s metodes demonstr cijai tiek izstr ts sist mas modelis UML 

sec bu diagrammas veid , kas tiek par ts 3.16. att . 

A_unit B_unit C_unit D_unit

{t < 2}

t
Bcall() {d
< 30} d

{t < 10}

t

Ccall()
{1..3} d

{t <15}

t Dcall()
{2..4} d

save_to_db()
{0..5} d

save_to_db()
{0..5} d

 

3.16. att. Sec bu diagramma programmai ar laika ierobežojumiem 

3.16. att  ir par ta programma, kur  ir implement ta ar 5 sinhroniem 

izsaukumiem ar laika ierobežojumiem. Aprakst tie laika ierobežojumi iek auj laika un 

ilguma ierobežojumus. Eksport jot sist mas modeli uz XMI form tu un transl jot to 

uz dati b zi, tiek aizpild ts all_messages skats. Skata dati ir apl kojami 3.1. tabul . 
3.1. tabula 

all_messages skata ieraksti ar b tisk m kolon m 

name sort source destination tconstr tobs dconstr dobs 

Bcall() synchCall class.A_unit class.B_unit t < 2   t d < 30 d 

Ccall() synchCall class.B_unit class.C_unit t < 10 t 1..3 d 

save_to_db() synchCall class.B_unit class.B_unit   0..5 d 



name sort source destination tconstr tobs dconstr dobs 

Dcall() synchCall class.B_unit class.D_unit t <15   t 2..4 d 

 reply class.B_unit class.A_unit     

 reply class.C_unit class.B_unit     

save_to_db() synchCall class.D_unit class.D_unit   0..5 d 

 reply class.D_unit class.E_unit     

 

Lai nodrošin tu testpiem rus laika ierobežojumu verific šanai tabul  

transformation_rules tiek defin ti transform cija likumi, kuru m is ir ener t 

testpiem rus veiksm gai un neveiksm gai sist mas apstr dei. Tabul  3.2. ir par ti 

transform cijas likumi šo paš bu p rbaudei. 
3.2. tabula 

Transformation_rules tabulas saturs ar defin tiem transform cijas likumiem 

id name ruledefinition 

1 Verify max 
boundary value for 
timecontraint 

FOR: MESSAGE * WITH: timingconstraint is not null DO: CREATE 
TC WITH: timingconstraint = max - 1 WHICH: EXPECTED_RESULT 
= OK 

2 Verify max 
boundary value for 
duration constraint 

FOR: MESSAGE * WITH: durationconstraint is not null DO: CREATE 
TC WITH: durationconstraint = max + 1 WHICH:  

3 Verify min 
boundary value for 
save_to_db 

FOR: MESSAGE save_to_db() WITH: durationconstraint is not null and 
messagesort = 'synchCall' DO: CREATE TC WITH: durationconstraint = 
min + 1 WHICH: EXPECTED_RESULT = OK 

 

Pirmais transform cijas likums paredz testpiem ru ener šanu visiem 

zi ojumiem ar specific to laika ierobežojumu ar nosac jumu, ka nov rojam  laika 

main  v rt ba b s par vienu vien bu maz ka par maksim li pie aujamo un 

sagaid mais rezult ts šim pie š  nosac juma ir veiksm gs.  

Otrais transform cijas likums ir velt ts ilguma ierobežojumam, bet atš ir  no 

pirm  likuma, tas ir fokus ts uz ierobežojuma p rsniegšanu, turkl t manu li netiek 

defin ts sagaid mais rezult ts.  

Trešais transform cijas likums ir velt ts visiem sinhroniem save_to_db 

izsaukumiem ar ilguma ierobežojumiem, lai ener tu testpiem rus ar programmas 

uzved bu, kas p rsniedz š  zi ojuma defin to ilguma ierobežojumu par vienu vien bu. 

Transform cijas apstr des rezult  tiek ieg ti 10 testpiem ri, kas tiek 

saglab ti m a mode a tabul s. Lai nodrošin tu apkopotu testpiem ru prezent šanu, 

tika izstr ts all_testcases skats, kas iekapsul  b tisk ko ar testpiem riem saist to 

inform ciju.  Skats  ir  balst ts  uz  3.9.  att lu,  kas  prezent  m a  mode a  klašu  



diagrammu ar pielietotiem atrib tiem. Skats ir rts l dzeklis kopsavilkuma par 

ener tiem testpiem riem prezent šanai. Skat  att lojamie dati ir pietiekami, lai 

ieg tu priekšstatu par uz ener tiem testpiem riem, to b bu un atbilst bu 

transform cijas likumam. Balstoties uz skata datiem, ir iesp jams ieg t nepieciešamo 

inform ciju programmas darbin šanai un aprakst t testpiem ru verific šanai. Tabul  

3.3. ir prezent ti uz ener tie test šanas  gad jumu all_testcases skata form . 
3.3. tabula 

All_testcases skata ieraksti ar uz ener tiem testpiem riem 

tcid tcname sut behavior objective 

390 TC for rule 1 and 
message Ccall() 

Message Ccall() from class 
class.B_unit to 
class.C_unit 

t(timingobservat
ion) = 9 

Generated [OK]   
Specified [OK] 

391 TC for rule 1 and 
message Bcall() 

Message Bcall() from class 
class.A_unit to 
class.B_unit 

t(timingobservat
ion) = 1 

Generated [OK]   
Specified [OK] 

392 TC for rule 1 and 
message Dcall() 

Message Dcall() from class 
class.B_unit to 
class.D_unit 

t(timingobservat
ion) = 14 

Generated [OK]   
Specified [OK] 

393 TC for rule 2 and 
message Ccall() 

Message Ccall() from class 
class.B_unit to 
class.C_unit 

d(durationobser
vation) = 4 

Generated [FAILED] 

394 TC for rule 2 and 
message 
save_to_db() 

Message save_to_db() 
from class class.B_unit to 
class.B_unit 

d(durationobser
vation) = 6 

Generated [FAILED] 

395 TC for rule 2 and 
message 
save_to_db() 

Message save_to_db() 
from class class.D_unit to 
class.D_unit 

d(durationobser
vation) = 6 

Generated [FAILED] 

396 TC for rule 2 and 
message Bcall() 

Message Bcall() from class 
class.A_unit to 
class.B_unit 

d(durationobser
vation) = 31 

Generated [FAILED] 

397 TC for rule 2 and 
message Dcall() 

Message Dcall() from class 
class.B_unit to 
class.D_unit 

d(durationobser
vation) = 5 

Generated [FAILED] 

398 TC for rule 3 and 
message 
save_to_db() 

Message save_to_db() 
from class class.B_unit to 
class.B_unit 

d(durationobser
vation) = 1 

Generated [OK]   
Specified [OK] 

399 TC for rule 3 and 
message 
save_to_db() 

Message save_to_db() 
from class class.D_unit to 
class.D_unit 

d(durationobser
vation) = 1 

Generated [OK]   
Specified [OK] 

 

Uz ener tie testpiem ri auj spriest par sist mas mode a un transform ciju 

likumu izpild to anal zi un rezult  autom tiski ieg to sagaid mo rezult tu, kas tiek 

prezent ts kop  ar manu li defin to v rt bu, gad jumos, ja tas tika defin ts. 383.-397. 

testpiem ros par s tikai autom tiski uz ener tais sagaid mais rezult ts, jo otraj  



transform cijas likum  tas netika specific ts. Uz ener tie testpiem ri var tikt lietoti 

manu las programmas darbin šanai un re  rezult ta sal dzin šanai ar defin to 

sagaid mo rezult tu. Metodes pielietošana auj izvair ties no manu las sist mas 

specifik cijas anal zes un pie eksist još s sec bu diagrammas uzreiz ieg t testpiem ru 

kopu laic guma paš bu verific šanai.  

3.6 Noda as secin jumi 

Mode vad s arhitekt ras principi paredz mode u ener šanu no 

eksist jošiem mode iem. Testpiem ru formaliz cijai OMG grupa pied ja UML 

test šanas profilu, kas nodrošina test šanas procesam nepieciešamo elementu 

prezent ciju noteiktaj  form . Tas, savuk rt, noz , ka mode u transform cija var 

tikt pielietota test šanas uzdevuma risin šanas kontekst , lai ener tu testpiem rus. 

Analiz jot iegulto sist mu nefunkcion s paš bas, tiek konstat ts, ka UML versija 

2.x nodrošina to specific šanu ar form liem UML valodas mode iem. Šie secin jumi 

va pied t iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanas metodi, kas paredz 

autom tisko testpiem ru ener šanu no sist mas mode iem.  

Pateicoties objektu vad bas grupas pied tajam XMI standartam, kas tika 

izstr ts mode u p rnesam bas nodrošin šanai, darb  izstr ta test šanas metode 

auj veidot sist mas mode us daž dos model šanas r kos un lietot to att lošanu XMI 

form  testpiem ru ener šanai.  

Lai nodrošin tu transform cijas likumu uztveramu un skaidru pierakstu, k  ar  

ar tiem aprakst t daž du test šanas metožu b bu, likumiem j fokus jas uz test šanas 

procesa artefaktiem. Taj  paš  laik  autom tiz ta sist mas mode u anal zes vaic jumu 

realiz cija pieprasa komplic tus pierakstus, kas rada probl mas transform cijas 

likumu defin šanai. Šo iemeslu d  š  darba autora pied  metode paredz savu 

transform cijas likumu sintaksi un vienk ršotu sist mas mode u prezent ciju, kas tiek 

ieg ta ar datu b zes vad bas sist mu iesp ju pielietošanu.  

Balstoties uz noda  sniegto anal zi un ieg tiem rezult tiem darba autors 

secina, ka: 

 Mode u transform cijas principu izmantošana test šanas uzdevuma 

risin šan , emot par avota modeli attiec gas sist mas paš bas 

att lojumu un uzdodot attiec s transform cijas, dod iesp ju 



autom tiski ener t testpiem ru komplektu model s nefunkcion s 

paš bas verific šanai. 

 UML 2.0 versijas bag tin ta apz juma sist ma dot iesp ju att lot 

nefunkcion s sist mas paš bas, piem ram, laika ierobežojumus, kaut 

gan iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu att lošanai not cij  

eksist jošie elementi pagaid m v l nav piln  implement ti 

model šanas r kos. 

 Objektu vad bas grupa defin  UML test šanas profilu, kas ir lietojams 

test šanas uzdevumu risin šan , un, neskatoties uz to, ka tas ir 

visp gs, tas dot iesp ju uzdot test šanas piem ra pieraksta formu ar  

nefunkcion lo paš bu verific šanai. 

 QVT valodas pielietošanas test šanas uzdevuma kontekst  ir 

apgr tin ta nepieciešam s vides atbalsta d  un visp go pieeju 

transform ciju likumu defin šanai, nefokus joties uz test šanas 

uzdevumam nepieciešamo specifiku. Š  iemesla d  algoritma 

realiz cijas transform ciju defin šanas posm  autors izmantoja savu 

transform cijas likumu pieraksta sintaksi.  

 Mode u transform cijas atbalsta r ku kl sts nodrošina vair ku 

specifisku mode u apstr des darb bu realiz ciju, tr kstošus mode u 

apstr des meh nismus ir iesp jams r kos implement t, turkl t 

eksist jošie standarti un iesp jas mode u apmai ai dod iesp ju defin t 

attiec gu r ku, kas ir izmantojams katr  autora defin taj  algoritma sol . 

di ir iesp jams uzdot t  saucamo r ku di autora pied  

algoritma realiz cijai, kas sast v gan no jau eksist jošiem r kiem, gan 

iek auj autora izveidotus spraud us (angl. plug-in). 

 



4 PIED S TEST ŠANAS METODES 

PIELIETOJUMS RE  LAIKA SIST MAS VERIFIC ŠAN  

Šaj  noda  autors veic pied s metodes un izstr to r ku aprob ciju uz 

re  laika maks juma karšu sist mas Card Suite laic guma paš bas test šan . 

Laic guma paš bas ir kop gas iegult m un re la laika sist m. Tieši š  iemesla d  

par test jamo sist mu tika izv ta Card Suite sist ma, kas satur ar iegult m sist m 

dz gus laika ierobežojumus un to apstr des principus. Par test jamo objektu ir 

pa emts min s sist mas pamata datu pl smas apstr des scen rijs, kas iek auj 

vair ku laika ierobežojumu veidu nosac jumus. Balstoties uz ieg tiem aprob cijas 

rezult tiem, autors analiz  metodes priekšroc bas un t s ierobežojumus. 

4.1 Projekta apraksts 

Pied  metode tika pielietota re  laika maks juma karšu sist mas Card 

Suite RTPS (angl. Real-Time Processing System) versijas 8.0 test šan  uz mum  

SIA Tieto Latvia. Produkta versijas izstr de un p rbaude tika pabeigta 2010 gada 4. 

ceturksn  un pašlaik t  tiek ekspluat ta pie vair kiem esošiem klientiem. Š s versijas 

galvenie uzlabojumi ir v rsti uz sist mas drošuma paš bu uzlabošanu un atbilst bu 

maks juma aplik ciju datu droš bas standarta pras m (angl. Payment Application 

Data Security Standard, PA DSS) [PADSS].  

Card Suite produktu dz ves cikli sast v no vair kiem posmiem, ieskaitot pašas 

versijas izstr di un sagatavošanu, ieviešanu pie klienta un citiem. 4.1. att  ir par ts 

Card Suite RTPS 8.0 versijas pl notais dz ves cikls. 

 

4.1. att. Card Suite RTPS 8.0 versijas dz ves cikla p rskats 

 Augst k aprakst tais RTPS versijas dz ves cikls atbilst visp gam Card Suite 

produktu att st šanas modelim un prezent  b tisk kos posmus, kas ir nepieciešami 



ilgstošai un kvalitat vai Card Suite produktu saimes nodrošin šanai klientu 

vajadz m. Programmat ras izstr de notiek 2. posm , kur tiek v ktas un analiz tas 

jaun s pras bas, tiek izstr tas jaunas un uzlabotas esoš s komponentes, k  ar  šaj  

posm  notiek detaliz tas programmat ras test šanas, ieskaitot funkcion lus, sist mas, 

integr cijas, platformu, trdarb bas un citus testus. 2. posma rezult  tiek ieg ta 

funkcion još  produkta versija, kas ir p rbaud ta ar standartu konfigur cijas 

komplektu. T  k  Card Suite produkti pašlaik tiek darbin ti pie vair k nek  40 

klientiem no 20 valst m, tad ar  to izvietošanas vide un apstr jamo datu kl sts 

atš s starp instal cij m. Lai minimiz tu risku jaun s versijas instal cijai pie šiem 

klientiem, uz mum  ir ieviests 3. posms, kur notiek izstr s versijas test šana uz 

liel ku un svar ku klientu vid m. 4. posm  notiek jaun s versijas pieg de klientiem, 

s instal cija uz klientu testa vid m un pie emšanas test šana no klienta puses. P c 

veiksm gi izietiem pie emšanas testiem, programmat ra tiek instal ta re s 

ekspluat cijas vid , kur tiek uztur ta ar pieg jam m neliel m izmai m un k du 

labojumiem l dz n kam s versijas pieejam bai. 

Darb  pied  metode tika iek auta produkta izstr des posm , ar kuras 

pal dz bu un cit m pl not m test šanas aktivit m tika ieg ta augsta RTPS versijas 

kvalit te (sk. pielikumu 1.). 4.2. att  detaliz k ir apskat ts RTPS 8.0 versijas 

izstr des posms ar taj  iek autiem uzdevumiem. 

 

4.2. att. RTPS 8.0 versijas izstr des posma pl ns ar test šanas procesa detaliz šanu 

Produkta izstr des procesu nevar tieši attiecin t pie k das vienas izstr des 

metodolo ijas: denskrituma (angl. waterfall), veikl m metod m (angl. agile 

methods) vai racion li unific ta procesa (angl. Rational Unified Process vai RUP). 



Tom r p c savas b bas un koncepcijas tas ir l dz gs denskrituma modelim un 

paredz pamata izstr des procesu (pras bu sagatavošana, anal ze, programm šana un 

test šana) sec gu pl nošanu un izpildi ar to p rkl šanu sav  starp . 

4.2. att  prezent tais pl ns par da b tisk kus posmus produkta izstr des f  

un apzin ti neapskata nelielas aktivit tes, kas ar  ir neat emama izstr des projekta 

sast vda a. Par š m neuzskat m aktivit m tiek uzskat tas k du labošana visa 

projekta garum , regul s sapulces par projekta gaitu un statusu atsekošanu, 

caurskates sapulces un citas. Prezent tais pl ns apraksta sekojošas test šanas 

aktivit tes: 

 Testu pl nošana – tiek analiz tas izvirz s pras bas un tiek sagatavots 

test šanas pl na dokuments, kas apraksta nepieciešamos test šanas 

veidus, test jamo funkcionalit ti un konfigur ciju, test šanas 

ierobežojumus, nepieciešamos r kus un aparat ru, nosaka testu 

pabeigšanas krit rijus un citus test šanas procesam b tiskus aspektus. 

 Funkcion  test šana – aktivit te nodrošina piepras to izmai u 

verific šanu atbilstoši izstr tajai specifik cijai un pras bu 

dokumentam. 

 Automatiz  regresijas test šana – balstoties uz iepriekš sagatavotiem 

automatiz s test šanas skriptiem un r kiem, tiek nodrošin ta 

pieg jam  produkta regresijas test šana. 

 Specifisko gad jumu test šana – aktivit te nodrošina nefunkcion lo 

paš bu verific šanu, ieskaitot laic guma, sinhroniz cijas, asinhron s 

darb bas un citus testus. Šaj  posm  notika ar  grafisk s lietotnes 

lietojam bas testi. 

 Sist mas un integr cijas test šana – RTPS sist ma tiek integr ta ar 

citiem Card Suite produktiem un tiek verific ta kompleksa sist mas 

funkcion šana ar noteikt m biznesa funkcij m. 

 Dokument cijas test šana – tiek test tas sagatavotas un uzlabotas 

lietot ju instrukcijas, k  ar  cita ar RTPS 8.0 produkta versiju 

pieg jama dokument cija. 

 Platformu test šana – ar instal cijas un d mu testiem tiek verific ta 

produkta darb ba uz daž m izvietošanas platform m, piem ram,  

daž das Unix platformas un to versijas, Oracle datu b zes vad bas 



sist mas versijas, operatora oper jsist mas un citas trešo pušu 

programmat ras. 

 trdarb bas test šana – izstr jam  programmat ra tiek darbin ta pie 

liel m slodz m, tiek ieg ti darbin šanas parametri (piem ram, 

transakciju apstr des laiki, aparat ras resursu pat šanas apjomi uz 

vienu transakciju, atmi as nopl des atsekošana un citi) un tie tiek 

sal dzin ti ar iepriekš s versijas datiem, t dej di p rbaudot sist mas 

trdarb bas parametrus. 

Darb  pied  metode tika pielietota specifisku gad jumu test šanas posm , 

kur notika sist mas nefunkcion lo paš bu test šana. Š da veida testi tiek iek auti 

projekt , balstoties uz veikt m izmai m un t  specifiku. Jaun  RTPS produkta 

versija ir pl nota ilgstošai ekspluat šanai pie vair kiem Card Suite sist mas klientiem. 

 aspekta d  papildus klasiskiem un neat emamiem testiem versijas izstr des posm  

tika iepl noti daž di nefunkcion lie testi. Detaliz ti laic guma testi tika iek auti 

projekt , lai nodrošin tu š s kritisk s nefunkcion s paš bas verific šanu p c 

veikt m programmat ras izmai m un p reju uz iegulto Oracle Tuxedo [TUX] 

transakciju monitoru, kas iepriekš tika pieg ts k  neatkar ga blakus instal jama 

trešo pušu programmat ra. Min s izmai as sk ra iekš s komponenšu saskarnes un 

kop gu sist mas kodolu un pras ja detaliz to verific šanu, kas tika nodrošin ta ar šaj  

darb  aprakst tu metodi (sk. pielikumu 1.). Papildus laic guma testiem, projekt  tika 

iek auti drošuma un lietojam bas testi, kas neskar dot  p juma pied to metodi un 

k darb  netiek apskat ti.  

 darba autors bija akt vi iesaist ts aprakst taj  projekt  un bija atbild gs par 

vair m test šanas aktivit m. Darba autors izstr ja test šanas pl nu vis m RTPS 

8.0 projekta test šanas aktivit m un veica visu test šanas darbu, t.sk. funkcion lu, 

sist mas, integr cijas, platformu un trdarb bas testu uzraudz bu un atsekošanu. Taj  

paš  laik  nodrošin ja ar  specifisko gad jumu verific šanu, iz emot lietojam bas 

testus. Projekta ietvaros notika re  laika sist mas laic guma paš bu test šana, 

balstoties uz š  darba 3. noda  aprakst tu metodi. T  k  mode vad s 

programmat ras izstr des process tikai da ji ir ieviests uz mum  un ar mode iem 

tiek specific ta neliela da a no sist mas funkcion šanas, laic guma paš bu test šanas 

posm  darba autors izstr ja UML sec bu diagrammas sist mas komponent m Sparx 

Enterprise Architect lietojuma programm  un turpm k t s pielietoja test šanas 

proces . Izstr s UML sec bu diagrammas specific  laic guma ierobežojumus. 



Gad jum , ja sist mai b tu pieejamas š das diagrammas, papildus diagrammu izstr de 

neb tu nepieciešama un tiktu lietotas eksist još s UML sec bu diagrammas ar 

laic guma ierobežojumiem. P c mode u sagatavošanas notika šaj  darb  pied tas 

metodes pielietošana, kuras rezult  tika uz ener ti testpiem ri. Ar uz ener tiem 

testpiem riem darba autors veica RTPS sist mas laic guma ierobežojumu test šanu. 

To darbin šanai bija nepieciešams simul t k dainas situ cijas ar sist mas 

komponenšu izsl gšanu, Oracle tabulu blo šanu un komunik ciju p rtraukšanu. 

Darba autors piln  veica šos testus atbilstoši autom tiski izveidotiem testpiem riem. 

To darbin šanas rezult  detaliz ti verific ti sist mas laic guma ierobežojumi un 

atrasti nepareizas konfigur cijas parametri, kas tika uzst ti s kotn s instal cijas 

laik , t di var ja tikt pieg ti kop  ar maks juma karšu sist mu. RTPS sist mas 

un Tuxedo transakciju monitora programmat  k das netika atrastas. 

RTPS 8.0 versijas izstr des projekts ir k rt s re  laika sist mas versija, kuras 

atbilst bu PA DSS standartam verific ja  auditoru komp nija, veicot drošuma 

testus. Audita rezult  tika ieg ts sertifik ts, apliecinot audit jam s sist mas un 

izstr des procesa atbilst bu min m standartam.  

Projekt  rezult  tika izstr ta RTPS produkta versija, kas veiksm gi tika 

ieviesta pie 8 rzemju klientiem (dati uz 11.09.2011), ar to apliecinot augstu produkta 

kvalit ti sasniegtu t  izstr des gait  (sk. pielikumu 1.). 

4.2 Test jam s sist mas apraksts 

Metodes aprob cija laika ierobežojumu test šanai tiek veikta uz re  laika 

maks juma karšu sist mas Card Suite. Card Suite ir produktu kopa, kas nodrošina 

maks juma karšu izdošanu (angl. issuing), pie emšanu (angl. acquiring)  ar  vis m  

popul m metod m (piem ram, t mekl , bankom tos (angl. automated teller 

machine – ATM), p rdošanas vietu termin os (angl. point of sale –  POS)  un  cit s  

ier s), autoriz ciju apstr di re  laik , k  ar  vair kas citas atbalsta oper cijas, kas 

ir saist tas ar maks juma karšu apstr di (piem ram, kr pšanas atsekošanas sist ma, 

iz muma gad jumu apstr des sist ma, nor inu  un citas sist mas). Metode tiek 

pielietota RTPS (angl. real time processing system) sist mai, kas nodrošina daž da 

veida oper ciju apstr di re  laik .  

4.3. att  ir par ta RTPS sist mas atrašan s vieta maks juma karšu 

oper ciju apstr des cikl . Att  prezent  diagramma par da RTPS sist mas 



pieder bu finanšu oper ciju apstr dei ar maks juma kart m. RTPS atbild tikai par 

re la laika oper cij m un turpm  finansu oper cijas apstr de (finanšu transakcijas 

norakst šana un nodošana cit m sist m) notiek rpus t s. Ar bult m ir parad tas 

pamata zi ojumu pl smas starp zi ojumu avotiem, b tisk m sist mas komponenšu 

grup m un cit m m sist m, kas var notikt vienas finanšu oper cijas ietvaros.  

 

 

4.3. att. RTPS sist mas atrašanas vieta maks juma karšu oper ciju cikl  

Diagramm  ar biez m bult m ir par ts autoriz cijas piepras juma2apstr des 

cikls, kura verific šanai tiks izmantota darb  aprakst  metode. Apstr des scen rijs 

kas ar autoriz cijas piepras juma inici šanu bankom  un caur vienu no 

uzturamiem bankom tu protokoliem caur komunik ciju komponenti zi ojums tiek 

nog ts l dz ATM interfeisam. ATM komponente veic sa emt  zi ojuma p rs šanu 

un sagatavo iekš jo zi ojumu turpm kai apstr dei, turkl t šaj  br  tiek uzs kta 

glob la transakcija, kas r sies par veicamo oper ciju veselumu. T k zi ojums tiek 
                                                

2 Lai izvair ties no p rpratumiem terminos, darba 4. noda   par autoriz cijas piepras jumu jeb 
autoriz ciju tiek saukts finansu zi ojums, kura m is ir pierezerv t konkr to summu uz konta, bet par 
autoriz cijas procesu – autoriz cijas piepras juma verifik cijas process ar m i p rbaud t 
izmantojam s kartes un kartes tur ja identit ti, k  ar  iesp ju pierezerv t piepras tu summu no kartes 
tur ja l dzek iem. Savuk rt, par transakciju tiek saukta oper ciju kopa, kura izpild s k  viens 
veselums un izj k, ja kaut viena oper cija ir neveiksm ga. 



nog ts uz maršrut šanas komponenti, kas veic zi ojuma valid ciju, izsauc 

pie ja servisus un atbilstoši zi ojuma izr in tam galam im nog  to 

nepieciešamajam servisam. Gad jumos, kad maks juma karte ir lok  karte un RTPS 

sist  ir visi nepieciešamie dati par šo karti, zi ojuma autoriz cijas procesu veic 

atbilstošie izdev ja autoriz cijas servisi, kas atrodas RTPS sast . Autoriz cijas 

servisi veic scen rijam defin tas p rbaudes (p rbauda der guma termi u, ievad tu PIN 

(angl. personai identification number) kodu, defin tus limitus, piemekl  pieejamo 

summu un citas) un veiksm gas p rbaudes gad jum  finansu autoriz cijas 

piepras jumam veic summas blo šanu. Zi ojuma atbilde tiek nog ta autoriz cijas 

piepras juma inici šanas ier cei caur t m paš m komponent m, kas piedal s 

autoriz cijas piepras juma apstr . 

RTPS sist ma pieder pie re  laika sist m ar „cietiem” laika 

ierobežojumiem, jo to p rsniegšana noz  transakcijas atteikšanu. Sist  ir 

realiz ti vair ku veidu laika ierobežojumi. T , piem m, katra oper cija tiek 

apstr  ar vienu vai vair m glob m transakcij m, kur m tiek noteikts 

maksim li pie aujamais laika ierobežojums. Laika ierobežojumi tiek defin ti konkr to 

servisu izsaukšanai, piepras jumu p rs šanai uz jo sist mu un cit m darb m. 

Detaliz k aprakst tas oper cijas apstr des cikls ir aprakst ts n kamaj  sada . 

4.3 Re  laika autoriz cijas apstr des scen rijs 

Autoriz cijas apstr , atkar  no sist mas konfigur cijas un zi ojuma 

datiem, parasti piedal s no 10 l dz 20 un vair k atseviš i servisi. RTPS sist  

iekš  strukt ra atbilst kompon šu b tai arhitekt rai, turkl t visas infrastrukt ras 

rvald bai un veseluma nodrošin šanai tiek lietots Oracle Tuxedo transakciju 

monitors [TUX]. Tas nodrošina izstr s programmat ras sadal šanu servisos, 

elast gi konfigur jamo servisu eksempl ru vad bu, efekt vu apmai as protokolu starp 

tiem, transakciju defin šanu un vad bu apstr des oper cij m un vair kas citas 

tehnolo isk s oper cijas, kas ir nepieciešamas k  atbalsta funkcijas maks juma karšu 

un cita veida sist m. 

Sist mas darb  tiek lietoti etru veidu laika ierobežojumi: 

 Glob s Tuxedo transakcijas laika ierobežojums – maksim li 

pie aujamais laiks kopš transakcijas inici šanas k  no servisiem l dz 

visu oper ciju pabeigšanas, kas notiek pirms atbildes zi ojuma 



rs šanas k dam citam servisam. Transakciju var uzs kt viens 

serviss un pabeigt to var cits. Glob s transakcijas inici šanas servisi 

tiek defin ti sist mas konfigur cij . Vienas finansu oper cijas apstr  

var tikt inici tas vair kas glob s Tuxedo transakcijas. 

 Oracle sesijas laika ierobežojums – maksim li pie aujamais laiks, kas 

tiek izdal ts uz vis m sesijas ietvaros iek aut m oper cij m, ieskaitot 

visu izmai u saglab šanu. Oracle sesija s s ar glob s transakcijas 

inici šanu un beidz s ar commit oper ciju.  

 Ilguma ierobežojums uz Tuxedo servisa izsaukšanu – laika interv ls 

starp izsaukuma inici šanu un vad bas nodošanu saucamajam 

servisam.   

 Laika ierobežojums uz jo sist mu izsaukumiem – maksim li 

pie aujamais laika interv ls starp piepras juma aizs šanu uz jo 

sist mu un atbildes sa emšanu no t s.  

Lai nodrošin tu korektu sist mas darb bu, laika ierobežojumiem ir j t 

konfigur tiem ar atbilstoš m v rt m. Tas ir nepieciešams, lai izvair tos no 

gad jumiem, kad turpin s zi ojuma apstr de, bet glob  transakcija jau tiek atcelta. 

4.4. att  ir par ts min to laika ierobežojumu konfigur cijas piem rs, kas atbilst 

korektai savstarp jai ierobežojumu proporcijai. 

 

4.4. att. Laika ierobežojumu attiec bas RTPS sist mas konfigur cij  

4.4. att  prezent tie laika ierobežojumi tiek uzskat ti par piem ru laika 

ierobežojuma v rt m, kas tiek lietotas k  v rt bas p c noklus šanas. Atkar  no 

piln s sist mas konfigur cijas, apstr jamiem zi ojumu apjomiem, k  ar  no 

aparat ras l dzek u vides, aprakst to ierobežojumu v rt bas var atš irties no att  

min m.  



Iepriekš  sada  konceptu li tika aprakst ts autoriz cijas apstr des cikls 

kot ar inici šanu l dz atbildes sa emšanai uz gala ier ces. Zem k detaliz ti tiek 

apskat ts t s pašas autoriz cijas apstr des cikls RTPS sist . 4.5. un 4.6. att los tiek 

par ts bankom  inici s finansu autoriz cijas apstr des scen rijs b tiskajos 

sist mas servisos (angl. services). Autoriz cijas apstr des aprakst  tiek lietots servisa 

dziens, kas ir pa emts no Tuxedo defin cij m. Ar to tiek saprasta autonom  

oper ciju kopa, kas tiek apvienota, balstoties uz noteiktiem lo iskiem principiem, 

nodrošinot servisam konkr to biznesa vai funkcion lo m i. Zi ojumu apmai a 

sist  notiek starp servisiem, kas tiek nodrošin ti ar Tuxedo l dzek iem. Zi ojumu 

apmai a var tikt nodrošin ta ar sinhroniem un asinhroniem izsaukumiem. Asinhrono 

izsaukumu gad jumos, izsaucamais serviss negaida atbildi no saucam  servisa un ir 

gatavs apstr t k rt jo zi ojumu. Savuk rt, sinhron  izsaukuma gad jum  

sauc jserviss gaida atbildi no izsaucam  servisa. Att los sinhronie izsaukumi tiek 

parad ti ar biez m/aizpild m bult m, bet asinhronie ar šaur m bult m.  

Vair ki  p c  savas  b bas  saist ti  servisi  var  tikt  un  parasti  tiek  apvienoti  

aplik cijas serveros. T , piem m, 4.5. att  ir par ti 5 aplik ciju serveri: ATMIF, 

SWITCH, MESSAGES, MESSAGES_N un IF_SRV. Turpat tiek att lots MESSAGES 

serveris, kurš nodrošina divus servisus – MESSAGES_AGR un MESSAGES_STORE. 

Abu servisu izsaukšana notiek ar atseviš iem zi ojumiem daž dos laika momentos un 

pie daž diem nosac jumiem.  

Lai nodrošin tu sec bu diagrammas uzskat bu un neveidotu to p k 

sarež tu, diagramm  tiek izdal ts atseviš s apstr des fragments local, kas detaliz k 

tiek aprakst ts 4.6. att .  P jie diagramm  att lotie fragmenti ar tipu alt, 

local_processing un acq_store, apraksta atš ir gus apstr des scen rijus atkar  no 

apstr jam  zi ojuma lauku v rt m.  

 



ATMIF SWITCH MESSAGES MESSAGES_N IF_SRV

commscomms

alt local_processing

[RSW_STIP_FLAG = T]

[RSW_STIP_FLAG = F]

commscomms

commscomms

commscomms

alt acq_store

[FLD_039 = 000]

opt local

ATMIF_REQ()

tSWITCH_REQ

SWITCH_REQ(FML)
{0..6} dSWITCH_REQ

tMESSAGESS_AGR

MESSAGES_AGR(FML)
{0..6} dMESSAGESS_AGR

{tMESSAGES_AGR < 30}

tMESSAGESS_AGR

tSTIP_SUBSTIT STIP_SUBSTIT(FML)
{0..6} dSTIP_SUBSTIT

tSWITCH_REQ commit()

{dSTIP_SUBSTIT < 30}

tSWITCH_RESPSWITCH_RESP(FML)

tIF_OUT
IF_OUT(FML)
{0..6} dIF_OUT

tSWITCH_REQ
commit()

IF_IN()

{tIF_OUT < 30}

tSWITCH_RESP

SWITCH_RESP(FML) {0..6}
dSWITCH_RESP

tMESSAGES_STORE

MESSAGES_STORE(FML)
{0..6} dMESSAGES_STORE

{tMESSAGES_STORE < 30}

tMESSAGES_STORE

MESSAGES_STORE_N(FML)
{0..6} dMESSAGES_STORE_N

tSWITCH_RESP commit()

{tSWITCH_REQ < 30}

tSWITCH_REQATMIF_RESP(FML)

 

4.5. att. Finansu autoriz ciju apstr des scen rijs RTPS sist  

4.5. att  par  diagramma apraksta finansu autoriz cijas apstr di RTPS 

sist mas servisos s kot ar sist mas komponent m, kas atbild par komunik ciju 

nodrošin šanu un datu p rs šanu uz jiem avotiem – starptautiskiem t kliem un 

daž da veida ier m. T  k  komunik ciju sl nis ir izstr ts cit s, no Tuxedo servisu 

atš ir s tehnolo ij s, tad tas tiek att lots diagramm s ar gala punktu (angl. 

endpoint) pal dz bu. 4.5. att  ir par ti etri t di galapunkti – aprakstot 

komunik ciju sl ni uz bankom tu iek rt m un uz jiem t kliem. Min tais 

komunik ciju sl nis paredz servisu izsaukšanu un datu sa emšanu no tiem.  



Komunik ciju komponente asinhroni izsauc ATMIF_REQ servisu, nodrošinot 

to ar apstr jam  zi ojuma datiem un p rliekot autoriz cijas apstr des vad bu tam. 

k ATMIF_REQ serviss asinhroni izsauc SWITCH_REQ servisu ar ilguma 

ierobežojumu 0..6 sekundes. Servisa izsaukšanas br  tiek defin ts laika nov rošanas 

main gais tSWITCH_REQ, kas tiek lietots turpm kajos laika ierobežojumos. 

Apstr des gait  SWITCH_REQ izsauc MESSAGES_AGR servisu ar l dz gu ilguma 

ierobežojumu uz servisa izsaukšanu, analo iski defin jot laika nov rošanas main go 

tMESSAGES_AGR, kas tiek lietots k  laika ierobežojums atbildes sa emšanai – 

tMESSAGES_AGR < 30. T k tiek defin ts alternat s apstr des fragments, kas 

apraksta zi ojuma apstr des scen rijus atkar  no noteikta zi ojuma lauka v rt bas. 

Gad jum , ja zi ojums ir j apstr  lok lajos servisos (RSW_STIP_FLAG = T), tad 

asinhroni tiek izsaukts STIP_SUBSTIT, nododot šim servisam turpm ko autoriz cijas 

apstr des vad bu, un tiek saglab tas visas izmai as tekošaj  Oracle sesij . Izmai u 

pieglab šana notiek ar commit oper ciju, kurai tiek defin ts laika ierobežojums 

tSWITCH_REQ < 20 (Enterprise Architect model šanas r ks neatt lo šo ierobežojumu  

izsaukumiem, kuriem sauc js un saucamais objekts ir viens un tas pats). Alternat  

gad jum , kad autoriz cijas zi ojums ir j nos ta uz jo sist mu apstr dei 

(RSW_STIP_FLAG = F), ar ilguma ierobežojumu asinhroni tiek izsaukts IF_OUT 

serviss, kas t k nokonvert  zi ojumu uz jo form tu un p rs ta t k. Atbildes 

zi ojums tiek apstr ts IF_IN servis  un tiek nodots t k SWITCH_RESP servisam 

ar ilguma ierobežojumu uz servisa izsaukumu. SWITCH_RESP servisa apstr des 

scen rijs paredz alternat vu fragmentu acq_store, kas tiek aktiviz ts, ja autoriz cijas 

zi ojums tiek apstiprin ts (FLD_039 = 000). Šaj  fragment  sinhroni tiek izsaukts 

MESSAGES_STORE serviss ar ilguma ierobežojumu uz servisa izsaukšanu (0..6) un 

laika ierobežojumu uz atbildes sa emšanu no servisa (tMESSAGES_STORE < 30). 

Apstr des scen rija nosl gum  SWITCH_RESP serviss asinhroni ar ilguma 

ierobežojumu uz servisa izsaukumu izsauc MESSAGES_STORE_N servisu, lai 

pieglab tu apstr jamo autoriz cijas zi ojumu v stures tabul s. Atš ir  no 

iepriekš jiem servisu izsaukumiem, asinhronais izsaukums speci li tiek pielietots šeit, 

lai sa sin tu kop jo autoriz cijas apstr des laiku, jo t s pieglab šana v stures tabul s 

nevar ietekm t kop jo autoriz cijas rezult tu. Kop jais apstr des scen rijs beidz s ar 

zi ojuma atgriešanu ATMIF serverim, asinhroni izsaucot ATMIF_RESP servisu  ar  

ilguma ierobežojumu uz servisa izsaukšanu un laika ierobežojumu uz kop jo SWITCH 



servera apstr des laiku (tSWITCH_REQ < 40).  Zi ojuma nodošana uz komunik ciju 

sl ni notiek rpus transakcij m un bez laika ierobežojumiem.  

4.6. att  tiek par ts fragmenta local apstr des scen rijs, kas prezent  

pamata serveru mijiedarb bu, kuru m is ir nodrošin t kartes izdev ja p rbaudes 

kartes un t  lietot ja identific šanai, pieejam  atlikuma pietiekam bai un autoriz cijas 

summas blo šanu, k  ar  atbildes zi ojuma sagatavošanu un nodošanu turpm kai 

apstr dei.  Saišu  nodrošin šanai  starp  sec bu  diagramm m  un  to  fragmentiem  tiek  

lietotas v rtejas (angl. gate). 4.6. att  ir par tas 2 v rtejas: STIPReqGate – 

piepras juma avota model šanai un STIPRespGate – atbildes sa ja prezent šanai. 

Serviss SWITCH_REQ asinhroni izsauc STIP_SUBSTIT servisu ar ilguma 

ierobežojumu uz servisa izsaukšanu un laika ierobežojumu uz kop jo servisa 

STIP_SUBSTIT apstr des laiku. Lai sist mas model  att lotu šos laika ierobežojumus, 

autors izv s 4.5. att  defin t laika ierobežojumus local fragmenta izsaukšanai un 

4.6. att  atst t STIP_SUBSTIT servisa izsaukšanu bez laika ierobežojumiem. 

4.6. att  prezent  sec bu diagramma par da STIP_SUBSTIT servisa 

darb bas scen riju, iek aujot sec gu sinhronu 4 servisu izsaukšanu ar l dz giem ilguma 

ierobežojumiem uz izsaukšanu (0..6)  un  laika  ierobežojumiem  uz  šo  servisu  

izsaukšanu. K  ar  scen rijs paredz neoblig to bank_system fragmentu, kura pieder ba 

apstr des scen rijam tiek konfigur ta sist . Šis fragments izpild s, ja sist mas 

konfigur cija paredz banku sist mas izsaukšanu gala l muma pie emšanai par 

autoriz cijas apstiprin šanu vai noraid šanu. Interfeisa servisos tiek defin ts laika 

ierobežojums atbildes gaid šanai (tout < 12) un p jie laika ierobežojumi ir l dz gi ar 

citu servisu izsaukšanu. STIP_SUBSTIT serviss zi ojumus apstr  atseviš aj  

Tuxedo transakcij , t c servisa apstr des beig s notiek commit oper cija ar laika 

ierobežojumu (tSTIP_SUBSTIT < 20) uz visu izmai u saglab šanu datub .  



STIP CRYPTO IF_SRVACNT_LCKACNT_SEL STIP_ADM

STIPReqGateSTIPReqGate

STIPRespGateSTIPRespGate

commscomms

opt bank_system

tSTIP_SUBSTIT

STIP_SUBSTIT(FML)

tCRYPTO_PIN2
CRYPTO_PIN2(FML)
{0..6} dCRYPTO_PIN2

{tCRYPTO_PIN2 < 30}

tCRYPTO_PIN2

tCRYPTO_CVC2 CRYPTO_CVC2(FML)
{0..6} dCRYPTO_CVC2

{tCRYPTO_PIN2 < 30}

tCRYPTO_PIN2

tACNT_PRMR_LCK2 ACNT_PRMR_LCK2(FML)
{0..6} dACNT_PRMR_LCK2

tSTIP_ADM {0..6} dSTIP_ADM

{tSTIP_ADM < 20}

tSTIP_ADM

{tACNT_PRMR_LCK2 < 30}

tACNT_PRMR_LCK2

tACNT_BLOCK_LCK2
ACNT_BLOCK_LCK2(FML)
{0..6} dACNT_BLOCK_LCK2

{tACNT_BLOCK_LCK2 < 30}

tACNT_BLOCK_LCK2

tIF_OUT
IF_OUT(FML)
{0..6} dIF_OUT

tout

{tout < 12}

tout
IF_IN()

{tIF_OUT < 30}

tIF_OUT

commit()

 

4.6. att. Fragmenta local apstr des scen rijs finansu autoriz cijas laik  

4.5. un 4.6. att los prezent tas UML sec bu diagrammas apraksta autoriz cijas 

zi ojuma apstr des scen rijus b tisk kajos RTPS sist mas servisos. Sist mas 

sarež bas d , nav iesp jams darb  aprakst t pilnu apstr des scen riju ar visiem 

iesp jamiem servisiem un apstr des alternat m. Taj  paš  laik  prezent tais modelis 

atbilst sist mas darb bas scen rijam un prezent  sist  implement tus laika 

ierobežojums, kas ir atsl gas moments dotaj  p jum .  



4.4 Transform cijas likumu defin šana 

Transform cijas likumi apraksta testpiem ru ener šanas principus. 

Manu laj  test šan  š di principi balst s uz plaši pielietojam m metod m, kas k uva 

par test šanas standarta metod m. Darba 1.2 noda  tiek piemin tas š das standarta 

metodes, kas plaš k ir aprakst tas [SPI 2007] [MYE 2004].  

Laika ierobežojumi ir sist mas apstr des aspekti, pie kuriem main s t s 

apstr des rezult ts. Laika ierobežojumiem tiek defin tas konkr s pie aujam s 

rt bas starp vis m iesp jam m. Tas noz , ka laika ierobežojumiem var pielietot 

das test šanas metodes k  sadal šana ekvivalences klas s, robežv rt bu anal ze un 

kombin cija starp š m metod m [SPI 2007]. Transform cijas likumiem š  gad jum  

ir j implement  šo test šanas metožu principi un j sp j ener t testpiem ri p c 

min m metod m. 

 piem rs tiek apskat ts abstrakts laika ierobežojums laika v rt bai t vien ds 

ar  „3..5”, pie kura pie aujam s v rt s ir no 3 l dz 5, neieskaitot robežv rt bas. 

emot v  to, ka laika v rt ba nevar b t maz ka par nulli, par s v l viens dabisks 

ierobežojums (t >= 0). Savuk rt nulle nevar b t re la pie aujam  v rt ba, jo p c laika 

main ga inici šanas l dz jebkurai n kamai oper cijai paiet k ds laiks, kas ir liel ks par 

nulli (dotaj  apgalvojum  netiek apskat ti gad jumi, kad laika main ga form ta d  

notiek noapa ošana un tiek ieg ta nulle un tiek uzskat ts, ka laika main gais var 

apstr t minim s laika izmai as). Tas noz ,  ka t = 0 ir tikpat nere  v rt ba k  

t  <  0, un kop jais laika main go ierobežojums izskat s t  >  0 (testos tiks apskat tas 

tikai š s v rt bas). emot v  šo ierobežojumu,  min tam piem ram var izdal t 

sekojošas ekvivalences klases: 

 ( 0 ; 3 ] – laika v rt bas, pie kur m sist mas apstr des rezult ts ir 

aplams. 

 ( 3 ; 5 ) – pie aujamo v rt bu interv ls. 

 [ 5 ; MAX_VAR ] – v rt bas, pie kur m apstr des rezult ts ir aplams 

(ar MAX_VAR tiek saprasta maksim li apstr jam  laika main  

rt ba). 

Robežv rt bu pieeja paredz minim lo vien bu defin šanu apstr jamam 

main gajam, lai nodrošin tu v rt bas, kas minim li atš s no robežv rt m 

(piem ram, veseliem skait iem t  minim  v rt ba ir 1, savuk rt main gajam ar div m 



m aiz komata minim  v rt ba ir 0,01). Dotajam abstrakta piem ram pie emsim, 

ka minim  nov rojama laika v rt ba ir 0,0001 un tas noz , ka ekvivalences klases 

metodes ar robežv rt bu anal zes kombin cijas rezult  ir j test  situ cijas pie š diem 

nosac jumiem un š diem sagaid miem rezult tiem: 

 0,0001 – aplams rezult ts. 

 3 – aplams rezult ts. 

 3,0001 – veiksm gs rezult ts. 

 4,9999 – veiksm gs rezult ts. 

 5 – aplams rezult ts. 

 MAX_VAR – aplams rezult ts, turkl t p c [SPI 2007] nor jumiem, 

lai mazin tu izpild mo testpiem ru skaitu, šo gad jumu var neapskat t. 

Lai nodrošin tu min to testpiem ru ener šanu tiek izstr ti sekojošie 

transform cijas likumi: 

 
FOR: MESSAGE SOME_MESSAGE WITH: timingconstraint is not null  

DO: CREATE TC WITH: timingconstraint = 0.0001 WHICH: 

 

FOR: MESSAGE SOME_MESSAGE WITH: timingconstraint is not null  

DO: CREATE TC WITH: timingconstraint = min WHICH:  

 

FOR: MESSAGE SOME_MESSAGE WITH: timingconstraint is not null  

DO: CREATE TC WITH: timingconstraint = min + 0.0001 WHICH:  

 

FOR: MESSAGE SOME_MESSAGE WITH: timingconstraint is not null  

DO: CREATE TC WITH: timingconstraint = max WHICH:  

 

FOR: MESSAGE SOME_MESSAGE WITH: timingconstraint is not null  

DO: CREATE TC WITH: timingconstraint = max – 0.0001 WHICH:  

 

Šo likumu transform cijas rezult  tiek ieg ti iepriekš min tie testpiem ri un 

autom tiski tiek izr in ts sagaid mais rezult ts. Min tie likumi prezent  standarta 

test šanas metožu pielietošanu transform cijas proces  un ir paredz ti laika 

ierobežojumu test šanai. Analo iskie transform cija likumi tiek izstr ti ar  ilguma 

ierobežojuma verific šanai.  

Aprakst tam finansu autoriz cijas apstr des procesam tiek defin ti sekojošie 

test šanas nosac jumi laika ierobežojumu verific šanai:  



1. rbaud t visu servisu commit oper cijas darb bu laika ierobežojumu 

rsniegšanas un nep rsniegšanas gad jumos; 

2. rbaud t laika ierobežojumu p rsniegšanu un nep rsniegšanu 

konkr taj  local fragment ; 

3. rbaud t gad jumus, kad tiek un netiek p rsniegti laika ierobežojumi 

local_processing fragmenta izsaukumiem pie nosac juma, ka 

RSW_STIP_FLAG = F; 

4. rbaud t laika ierobežojumus visiem izsaukumiem no konkr  STIP 

servera; 

5. rbaud t laika ierobežojumus visiem sinhroniem izsaukumiem; 

6. rbaud t laika ierobežojumus visiem asinhroniem izsaukumiem. 

Min tie test šanas nosac jumi apraksta iesp jamos verific šanas aspektus, kas 

var tikt pielietoti kop  vai jebk  cit  kombin cij . Pielietojot šos nosac jumus kop , 

ac mredzami, ka tiks ieg ti ar  dubl jošie testpiem ri, jo 5. un 6. nosac jumi p rkl jas 

ar iepriekš jiem nosac jumiem. Š ds nosac jumu kl sts tiek izv ts lai par tu 

iesp jamus un dz  pielietojamus verific jamus gad jumus. 

Pielikum  2 ir par ti transform cijas likumi, kas atbilst iepriekš min tiem 

test šanas nosac jumiem (60 transform cijas likumi atbilst sešiem nosac jumiem). 

Defin tie transform cijas likumi paredz laika un ilguma ierobežojumu anal zi un ir 

fokus ti uz testpiem ru ener šanu atbilstoši aprakst m test šanas metod m – 

sadal šana ekvivalences klas s un robežv rt bu anal ze. 

4.5 Transform cijas process un ieg tais modelis 

Transform cijas r ks tiek darbin ts ar defin tiem transform cijas likumiem un 

ar  sist mas  modeli,  kas  tika  aprakst ts  4.3.  noda .  Transform cijas  rezult  tiek  

ieg ti 180 testpiem ri, kas ir aprakst ti 3. pielikum . 4.1. tabul  ir sniegts ener to 

testpiem ru sadal jums pa transform cijas likumiem. 
4.1. tabula 

ener to testpiem ru sadal jums pa transform cijas likumiem 

transform cijas likumi ener to testpiem ru skaits katram no 
rskait tiem likumiem 

46, 47, 48, 49, 50 7 

36, 37, 38, 39, 40 5 

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 56, 57, 58, 59, 60 4 



transform cijas likumi ener to testpiem ru skaits katram no 
rskait tiem likumiem 

1, 2, 3, 4, 5, 41, 42, 43, 44, 45 3 

21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 51, 52, 53, 54, 55 2 

6, 7, 8, 9, 10, 31, 32, 33, 34, 35 0 

 

No 4.1. tabulas ir redzams, ka da a no transform cijas likumiem neveicin ja 

testpiem ru ener šanu, savuk rt, balstoties uz citiem likumiem, tiek ener ti vair ki 

testpiem ri. 

Iepriekš  noda  min tie test šanas nosac jumi paredz dubl jošo testpiem ru 

ener šanu. Testpiem ru unikalit ti nodrošina konkr  verific jam  gad juma 

sist mas uzved ba – komplekts no behavior un sut laukiem. Pielikum  4 ir par ti 

dubl jošie uz ener tie testpiem ri un to atk rtošanas skaits.  Taj  paš  laika tabul  

nav par ts 21 unik ls testpiem rs. Ne emot v  dubl jošus testpiem rus, 

transform cijas laik  tika uz ener ti 72 unik lie testpiem ri. 

4.6 Metodes nov rt šana 

Darb  aprakst  metode auj defin t testpiem ru ener šanas likumus un ar 

transform cijas r ku veidot test šanas datus, nepieciešamus laika ierobežojumu 

verific šanai. Tekoš  r ka realiz cija apzin ti neparedz dubl jošo testpiem ru dz šanu 

vai ne ener šanu. Tas ir dar ts ar m i veidot visus gad jumus lai, balstoties uz tiem, 

var tu spriest par r ka funkcion šanu un analiz t t  apstr des rezult tu.  

Lai nodrošin tu pielietot s metodes sal dzin jumu ar manu lo test šanu, 

papildus autom tiski uz ener tiem testpiem riem manu li tiek izstr ti testpiem ri 

vienu un to pašu paš bu verific šanai. Testpiem ru izstr de p c klasisk s 

robežv rt bu anal zes test šanas metodes, balstoties uz sist mas specifik ciju (šaj  

gad juma uz sist mas UML sec bu diagrammu), notika p c autom tisk s metodes 

pielietošanas un pirms sist mas darbin šanas. 4.4. sada  tika defin ti 6 nosac jumi 

autom tisko testpiem ru ener šanai, kas tika pielietoti ar  manu laj  testpiem ru 

izstr des proces . Izstr des process iek va sekojošas aktivit tes: 

1. sist mas mode a anal ze – tiek apskat ts un analiz ts sist mas 

funkcion šanas modelis ar defin tiem laic guma ierobežojumiem; 

2. robežv rt bu nosac jumu izvirz šana – balstoties uz klasisko metodes 

formul jumu tiek izvirz ti krit riji testpiem ru ener šanai (piem ram, 



maksim li pie aujam  apstr des laika sasniegšana vai minim  pie aujam  

apstr des laika p rsniegšana). 

3. testpiem ru pierakst šana testpiem ru vad bas sist  (angl. test case 

management system) – tiek analiz ts katrs laika ierobežojums un balstoties 

uz 2. punkt  izvirz tiem krit rijiem speci  form  tiek pierakst ti 

testpiem ri, kas ir j veic, lai nodrošin tu apskat mo laika ierobežojumu 

verific šanu. 

4. izveidotu testpiem ru caurskate – p c manu s testpiem ru izveides tie 

tiek apskat ti kopum  ar m i paman t tr kstošus vai dubl jošus 

gad jumus. 

Lai ieg tu neatkar gu manu lo testpiem ru sagatavošanu, to bija nepieciešams 

veikt neatkar gam cilv kam, kas nepiedal s sist mas mode a izveid . Savuk rt, 

nepieejamo cilv ku resursu d , manu lo testpiem ru izveidi veica š  darba autors, 

cenšoties minimiz t atkar bu no p k liel m zin šan m par sist mas modeli. Š  

procesa rezult  tika izstr ti 72 testpiem ri, kas piln gi atbilst autom tiski 

uz ener tiem gad jumiem.  

Lai nov rt tu pied s metodes efektivit ti un sal dzin tu autom tisko un 

manu lo testpiem ru ener šanu, tika izvirz ti 3 krit ji, kas, p c autora dom m, 

apraksta metodes kvalit ti, nepieciešamo laiku un resursus: 

 unik lo testpiem ru skaits (m ms un sal dzin ms skait os); 

 testpiem ru izstr dei pat tais laiks (m ms un sal dzin ms 8 stundu 

darba dien s, neiek auj sist mas darbin šanas laiku); 

 pras bas cilv ku resursiem, lai izveidotu testpiem rus (nav iesp jams 

viennoz gi prezent t ar skait iem, jo nevar sal dzin t daž das 

zin šanas viens pret vienu). 

Balstoties uz manu li izveikto procesu un pied s metodes pielietošanu 4.2. 

tabul  ir par ts divu metožu sal dzin jums p c augst k min tiem krit rijiem. 

 No  4.2.  tabulas  var  secin t,  ka  abas  pieejas  pie  vieniem  un  tiem  pašiem  

krit rijiem vienam sist mas modelim auj ener t vien du testpiem ru skaitu. Š ds 

nov rojums ir lo isks, jo automatiz cijas r ki ir sp gi uztais t visu to, ko var izdar t 

manu li, tikai iev rojami tr  laik . Turkl t, palielinoties sist mas modelim vai 

stot arvien sarež kam, automatiz cija š  uzdevuma kontekst  k st arvien 

efekt ka no pat ta laika aspekta. To r da tabul  prezent tais laiks, kas bija 



nepieciešams abu metožu pielietošanai. Jaun s metodes gad jum  tas ir iev rojami 

maz ks. Savuk rt, ir j em v , ka min tie skait i apraksta tendenci starp div m 

metod m un nepietiekamo eksperimentu d  nevar tikt lietoti k  apstiprin tie un 

pierad tie efektivit tes sal dzin šanas koeficienti.  
4.2. tabula 

Pied s metodes sal dzin šana ar klasisko testpiem ru ener šanu 

Krit rijs Manu  pieeja Pied  metode 

testpiem ru 
skaits 

72 72 

pat tais laiks 5 dienas 1 diena 

pras bas cilv ku 
resursiem 

 UML model šanas not cijas 
zin šanas; 

 sist mas funkcion šanas principu 
rzin šana; 

 zin šanas par sist mas uzved bu 
laika p rsniegšanas gad jumos. 

Ieskaitot specifisku transform cijas 
likumu izveidi: 
 UML model šanas not cijas 

zin šanas; 
 sist mas funkcion šanas principu 

rzin šana; 
 zin šanas par sist mas uzved bu 

laika p rsniegšanas gad jumos; 
 transform cijas not cijas 

rzin šana; 
 zin šanas par UML mode u klas m 

un atrib tiem. 

 

No 4.2. tabulas var redz t, ka pied s metodes pielietošanai ar jauno 

transform cijas likumu defin šanu ir nepieciešamas zin šanas par transform cijas 

not ciju, UML klas m un to atrib tiem. UML popularit tes un plaš s pielietošanas, k  

ar  transform cijas not cijas vienk rš s strukt ras d , darba autors uzskata, ka 

min s papildus pras bas jaun s metodes pielietošanai nav b tiskas un nevar ietekm t 

metodes pielietošanu. 

Taj  paš  laik  viens no b tisk kajiem pozit viem metodes aspektiem ir 

metodes autom tisk  testpiem ru ener šana. Tas noz me, ka tiek samazin ts 

cilv ciskais faktors k du pie aušanai testpiem ru ener šanas . Pateicoties 

iepriekš nodefin tiem transform cijas likumiem, sist mas modelis tiek analiz ts un 

transform ts pa tiešo uz test šanas modeli cilv kam neiejaucoties. Autom tiska 

testpiem ru ener šana nodrošina tr ku testa datu ieg šanu, net jot laiku uz 

manu lo testu veidošanu. UML test šanas profila lietošana par metamodeli test šanas 

datiem auj pielietot tos ar  cit s sist s. Atbilst ba OMG standartiem auj izvair ties 

no posmiem, kas var tu b t nepieciešami test šanas datu p rnešanai k  no 

test šanas vad bas r kiem, kas atbalsta šo standartu.  



Pied tai transform cijas valodai ir divas b tisk s priekšroc bas. No vienas 

puses valoda ir vienk rša un auj fokus ties uz sist mas funkcionalit ti un test šanas 

artefaktiem, bet no otr s puses – pied  iesp jas rakst t trivi lus un komplic tus 

transform cijas likumus. Darb  iepriekš  noda  tika defin ti vienk ršie 

transform cijas likumi, kas nodrošina testpiem ru ener šanu, balstoties uz standarta 

test šanas metod m. SQL WHERE nosac jumu defin šanas bloks dod plašas iesp jas 

transform cijas likumu izstr jiem. T , piem ram, var uzrakst t transform cijas 

likumu, kurš analiz s ne tikai vienu konkr tu zi ojumu, bet ar  mekl s citus 

zi ojumus, kuriem avota serveris ir tekoš  zi ojuma galam is. Š ds likums izskat s 

di: 

 
FOR: MESSAGE * WITH:  durationconstraint is not null and destination 

in  

(select source from  

(select source, count(source) as cnt from all_messages 

where messagesort <> 'reply' and source like 'class%' and 

destination like 'class%' group by source)  

where cnt = 1 ) 

DO: CREATE TC WITH: durationconstraint = 0.0001 WHICH:  

 

Šis transform cijas likums mekl  visus zi ojumus uz k du noteiktu serveri, 

kurš izsauc tikai vienu citu serveri. Apstr jot šo likumu, tiek piemekl ts izsaukums 

no STIP servera uz ACNT_SEL (kurš t k izsauc STIP_ADM) un tiek ener ts viens 

testpiem rs ar sekojošu uzved bu – „dACNT_PRMR_LCK2(durationobservation) = 

,0001”. Aprakst tais piem rs par da transform cijas valodas pielietošanu 

vienk ršiem, k  ar  komplic tiem transform cijas likumiem. 

l viena pied s metodes priekšroc ba ir UML un XMI standartu 

pielietošana avota mode u defin šanai, kas auj viegli integr t metodi daž s 

izstr des vid s. UML model šanas valoda ir atz ta vis  pasaul  un tiek plaši pielietota. 

Savuk rt, XMI standartu nodrošina liel  da a model šanas r ku un tas auj sagatavot 

XMI datni ar sist mas modeli turpm kai transform cijai uz test šanas modeli.  

Metode ir realiz ta ar vair kiem r kiem, iev rojot komponenšu b to 

projekt šanu. Š da pieeja auj uzlabot atseviš as komponentes p c atbilstoš s 

nepieciešam bas. Tekoš  r ku realiz cija atbalsta XMI 2.1 versiju un gad jum , kad 

s nepieciešams p riet uz jaun ko XMI versiju ieviesto izmai u d , izmai as b s 



nepieciešamas tikai Ruby programm , kas nodrošina datu transl šanu uz datub zes 

tabul m. Šaj  gad jum , transform cijas r ka izmai as nav nepieciešam s.   

Pied tai metodei ir ar  ierobežojumi. Pirmk rt, metode neparedz sist mas 

autom tisko darbin šanu. Lai nodrošin tu univers lo metodi un t s pielietošanu 

daž m izstr des vid m un sist m, autom tisk  sist mas darbin šana apzin ti 

netiek veidota promocijas darba ietvaros veikt  p juma gait . Metodes uzdevums ir 

ener t testpiem rus, kurus nepieciešams veikt, lai verific tu nefunkcion s paš bas.  

l viens metodes ierobežojums ir transform cijas r ka implement šana 

Oracle DBVS vid , kas ir komerci ls produkts, un l dz ar to metodes pielietošana var 

pras t noteiktas izmaksas Oracle licenc m. Oracle tika izv ta k  popul  DBVS, 

kas auj nodrošin t metodei nepieciešam s funkcijas. Transform cijas r ka izstr  

tiek lietoti PL/SQL bloki, kas tiek uztur ti tikai Oracle vid . Savuk rt, šo tr kumu 

nevar attiecin t pie kritiskajiem, jo programmat ras izstr des uz mumos un m bu 

iest s DBVS pielietošana neprasa papildus licences un l dz ar to neierobežo 

metodes pielietošanu. Taj  paš  laik , komponenšu b  projekt šana, 

nepieciešam bas gad jum , pie auj transform cijas komponentes p rrakst šanu cit  

tehnolo ij . 

4.7 Noda as secin jumi 

Pied  metode tika pielietota izstr des projekt , kur  notika re la laika 

maks juma karšu sist mas Card Suite RTPS uzlabošana un ofici s versijas 

sagatavošana pieg dei esošiem un jauniem klientiem. Projekta rezult  tika izstr ta 

esoš  produkta jaun  versija, kas veiksm gi ieguva PA DSS sertifik tu, notika 

pie mšanas test šana klienta pus  un pašlaik sist ma tiek darbin ta pie vair kiem 

Card Suite klientiem. Metodes pielietošana tika saska ota un iepriekš iepl nota ar SIA 

Tieto Latvia uz muma izstr des departamenta vad ju un metodei atbilstoši darbi 

notika p c s kotn ji sagatavota pl na.  

Darba autors projekta ietvaros nodrošin ja visu test šanas aktivit šu pl nošanu 

un uzraudz bu, ieskaitot test šanas darbu nov rt šanu, test šanas resursu izdal šanu, 

darbu atsekošanu un test šanas progresa zi ošanu projekta vad bai. Sist mas 

laic guma ierobežojumu test šana notika, balstoties uz š  darba 3. noda  aprakst tu 

metodi. Lietojot Sparx Enterprise Architect model šanas r ku, darba autors izstr ja 



UML sec bu diagrammas ar laika ierobežojumiem sist mas funkcion šanas 

specific šanai. Balstoties uz metodes pielietošanu, darba autors var secin t, ka: 

 Pied  metode var tikt integr ta daž dos izstr des procesos, kur 

notiek sist mas darb bas model šana ar UML diagramm m, kas var tikt 

eksport tas standarta XMI form . Ja š du diagrammu nav, metode 

prasa, lai t s b tu izstr tas metodes pielietošanas laik . Tas nav 

tisks ierobežojums, jo sist mas dinamikas model šan  tieši UML 

sec bu diagrammas tiek plaši pielietotas. 

 Metode va autom tiski uz ener t laic guma paš bu testpiem rus no 

sist mas mode iem, t dej di samazinot cilv ka faktora ietekmi. K  ar  

par papildus efektu var nosaukt uz ener tas testpiem ru kopas atk rtotu 

lietošanu.  

 Metode paredz izstr t standarta transform cijas likumu kopu, kas var 

tikt pielietota daž du sist mu test šanai un kas var pa trin t testpiem ru 

izstr di. Vien gais, kas nepieciešams metodes lietošanai, ir UML sec bu 

diagrammas XMI form . To nodrošina vair ki m sdienas UML 

atbalsta r ki. 

 Metodes pielietošana va p rliecin ties par RTPS sist mas korekto 

funkcion šanu pie daž diem ar laika ierobežojumiem saist tiem 

gad jumiem un atrast nepareizo konfigur ciju, kas var ja tikt pieg ta 

klientiem un novest pie sist mas k dainas darb bas. 

Balstoties uz metodes nov rt šanu var secin t, ka t auj tr k ieg t 

test jamus gad jumus un metodes efektivit te var palielin ties arvien 

sarež ku sist mu test šanas proces . 



NOBEIGUMS 

Datoriz s sist mas arvien vair k par s m su ikdien , pildot arvien 

plaš kas funkcijas darba automatiz šanai. Š das sist mas nodrošina cilv ku 

transport šanu, vi u pašumu aizsardz bu, ražošanas procesa automatiz šanu un 

optimiz šanu, k  ar auj cilv kam iekarot jaunas kosmosa robežas. Visas š s sist mas 

tiek vad s ar speci lo iegulto programmat ru, kurai j pilda piepras tas funkcijas 

specifiskos apst os. Papildus funkcion laj m pras m, iegulto sist mu 

programmat rai tiek izvirz ta virkne ar nefunkcion m paš m, ieskaitot laika 

ierobežojumus, sinhroniz šanu, asinhrono darb bu un citas. Lai nodrošin tu min to 

sist mu funkcion šanu, programmat ra k st arvien sarež ka un pras bas pret t s 

kvalit ti paliek maksim li augstas.  

Taj  paš  laik  nemit gi att st s programmat ras izstr des process, ieviešot 

jaun s metodes sist mu model šan  un pirmkoda ražošan . Modernaj  

programmat ras izstr  automatiz cijas aktivit tes k st popul kas, nodrošinot 

tr ku programmat ras izstr di un minimiz jot manu s darb bas posmus, t dej di 

ierobežojot cilv ciska faktora ietekmi uz programmas kvalit ti. Mode vad s 

arhitekt ras principi atbalsta programmat ras izstr des procesa automatiz šanu. 

Mode vad  programmat ras izstr de k st arvien popul ka un tiek bieži 

pielietota daž da veida sist mu izstr . Š da virz ba uz mode vad s arhitekt ras 

principiem tiek nodrošin ta, pateicoties izstr tiem standartiem un atbalsta r kiem.  

Pied tie standarti nodrošina vienotu pieeju sist mu model šanai, mode u 

transport šanai, pirmkoda ener šanai un citas aktivit tes. Savuk rt, balstoties uz 

šiem standartiem, tiek izstr ti jaunie r ki, kas atbalsta programmat ras izstr des 

procesu. L dz s aktivit tes notiek ar  test šanas jom , kur 2005. gad  tika izstr ts 

UML test šanas profils, kas apraksta vienotu pieeju test šanas procesa artefaktu 

vad bai. Kaut ar  kopš t  laika ir pag juši vair ki gadi,  joproj m neeksist  visp gi 

principi pie emto metožu test šanas procesa automatiz cijai un testpiem ru 

ener šanai no sist mas mode a. 

Dotais p jums ir v rsts uz mode vad s programmat ras principu 

pielietošanu iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanai. P juma rezult  ir 

izstr ta metode testpiem ru ener šanai no iepriekš sagatavota sist mas mode a, 

kas ir veidots ar UML model šanas valodu. Pied s metodes realiz šanai darba 



ietvaros, balstoties uz eksist jošiem OMG standartiem, autors izstr ja 

nepieciešamus r kus un nodefin ja r ku di, kas nodrošina sist mas mode u apstr di 

un testpiem ru ener šanu. Lai p rbaud tu metodes pielietošanu, t  tika aprob ta laika 

ierobežojumu verific šan  re  laika maks juma karšu sist mai, kurai š s 

nefunkcion s paš bas ir kritiskas standarta darb bu veikšanai. Izvirz  m a 

sasniegšanai tika izpild ti š di uzdevumi: 

 apskat tas un izanaliz tas eksist još s test šanas metodes, k  ar  t s tika 

izskat tas attiec  uz pielietošanu iegulto sist mu test šanai; 

 izp tas iegulto sist mu nefunkcion s paš bas un to eksist još s 

test šanas metodes un model šanas pa mieni; 

 veikta MDA principu anal ze un ir izv rt tas iesp jas pielietot tos 

testpiem ru ener šan ; 

 defin ta test šanas metode, kas nodrošina testpiem ru ener šanu no UML 

mode iem; 

 pied  metode tika pielietota re  laika maks juma sist mas laic guma 

paš bas piem  un ir secin ts par metodes pielietošanas iesp m. 

Promocijas darba galvenais rezult ts ir pied  test šanas metode iegulto 

sist mu nefunkcion lo paš bu test šanai un izstr to r ku kopa, kas nodrošina UML 

mode u transform ciju un testpiem ru ener šanu. Pied  metode balst s uz 

mode vad s programmat ras izstr des pamatiem un visp giem mode u 

transform cijas principiem. Izstr tais r ks tika pielietots re s maks juma karšu 

sist mas laic guma paš bas test šan .  

Promocijas darba svar kie rezult ti ir: 

1. Sistematiz ta inform cija par iegulto sist mu nefunkcion m 

paš m, k  ar  ir aprakst ti analiz to paš bu model šanas un 

test šanas pa mieni. 

2. Balstoties uz to, ka iegulto sist mu test šanai izmanto ar  klasisk s 

test šanas metodes, ir aprakst ts visp gais test šanas process un t  

metodes. 

3. Defin ti mode vad s programmat ras izstr des procesa principi, k  

ar  detaliz ti ir aprakst ti t  artefakti. 

4. Pied ts atbilst bas modelis starp mode vad s arhitekt ras 

principiem un visp go test šanas V modeli. 



5. Defin ta uz mode iem balst ta test šanas metode, kas ir pielietojama 

nefunkcion lo paš bu test šanai. 

6. Balstoties uz test šanas specifiku, ir izstr ta transform cijas not cija, 

kas ir pielietota likumu defin šanai lai transform tu sist mas mode us 

uz test šanas modeli. 

7. Balstoties uz pied to test šanas metodi, ir izstr ti r ki, taj  skait  

transform cijas r ks, kas nodrošina UML mode u transform ciju uz 

testpiem riem, pierakst tiem UML test šanas profilam atbilstošaj  

form . 

8. Pied  metode un izstr tie r ki ir aprob ti uz re  laika 

maks juma karšu sist mas laic guma paš bu verific šanai. 

Balstoties uz promocijas darba ietvaros veiktiem p jumiem un ieg tiem 

rezult tiem, ir veikti sekojošie secin jumi: 

1. Iegulto sist mu funkcion laj  test šan  pielieto klasisk s test šanas 

metodes, verific jot p c iesp jas vair k testpiem rus un sasniedzot 

augst ku p rkl jumu pirmkoda elementiem. 

2. Eksist još s iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanas metodes 

balst s uz iepriekš jo paaudžu model šanas not cij m un manu lo 

testpiem ru ener šanu. 

3. Neeksist  visp ratz s mode vad s test šanas pieejas funkcion lo 

un nefunkcion lo paš bu verific šanai. 

4. Testpiem ri var tikt prezent ti noteiktaj  not cij  un tie var tikt 

autom tiski ieg ti no sist mas mode iem, pielietojot mode vad s 

programmat ras izstr des principus. 

5. Lai nodrošin tu transform cijas likumu fokus šanos uz lo iskaj m 

darb m un izvair tos no komplic s analiz jam s strukt ras 

aprakstiem, test šanas metod  ir paredz ta s kotn  sist mas mode a 

vienk ršota prezent cija, kas tiek apstr ta ar transform cijas 

likumiem. 

6. Balstoties uz to, ka pied  metode tika veiksm gi pielietota re s 

sist mas laic guma paš bas verific šanai, pied  metode var tikt 

pielietota ar  p jo nefunkcion lo paš bu test šan . 

 



Turpm kais virziens jaunajam p jumam var  b t  saist ts  ar  metodes  

att st šanu, lai nodrošin tu piln gi automatiz tu sist mas test šanu, ieskaitot 

testpiem ru ener šanu, to darbin šanu un rezult ta p rbaudi.  

Izstr to metodi un r kus ir ieteikts pielietot laic guma, sinhroniz cijas un 

asinhron s darb bas paš bu test šanai. Metode var tikt pielietota ne tikai iegult m 

sist m, bet ar  citu veidu sist m, kur s ir implement tas min s paš bas. 

Metode var tikt viegli integr ta izstr des proces , kas jau paredz sist mas darb bas 

specific šanu ar UML mode iem, jo t  neparedz papildus so us s kotn jo datu 

sagatavošanai un apstr  UML mode us standarta XMI form .  

Izstr to metodi un r kus autors iesaka pielietot ar  citu nefunkcion lu 

paš bu test šan , jo r ku implement šan  ir pielietots komponenšu b ts 

projekt jums, kas nodrošina to neatkar bu sav  starp  un nepieciešam bas gad jum  

tie var tikt elast gi uzlaboti. Pied to test šanas metodi, kas balst s uz vienk ršotu 

sist mas mode a prezent ciju, darba autors iesaka pielietot ar   funkcion lo paš bu 

test šan , jo metod  aprakst tie principi ir vienlaic gi der gi gan priekš 

nefunkcion m, gan ar  funkcion m pras m. 
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