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Anotacija

legultas sistemas arvien vairak paradas masu dzivé, nodroSinot manualo
darbibu automatizeéSanu un laujot cilvekam vadit tos procesus, kurus vini nevar pildit
bez tam. Sarezgitas medicinas iekartas, lidmasinas, kosmiskie kugi ir tikai dazi
piemeri Sadam sistémam. Lai nodroSinatu korektu funkciongsanu, Sadam kompleksam
sisttmam piemit virkne nefunkcionalu 1ipaSibu, pieméram, laika ierobezojumu
kontrole, asinhrona darbiba, sinhronizacija un citas. Regularas sistemu klames parada,
ka sistemu izstrades procesa ir nepiecieSami uzlabojumi. Eksistéjosas nefunkcionalo
1pasSibu testéSanas metodes balstas uz ieprieksgjas paaudzes modeléSanas notacijam un
nenodrosina automatisko testpieméru genergsanu no sistémas modeliem.

Taja pasa laika modernaja programmataras izstrades procesa paradas jaunas
metodes un veselas metodologijas. Modelvadama arhitektira (angl. Model Driven
Architecture - MDA) ir viena no popularakajam un strauji attistoSakajam
programmatiras izstrades tehnologijam, kas lauj no sistemu modeliem generéet
pirmkodu. MDA izplatiSanu un popularizéSanu veicina pieejamie tehnologijas atbalsta
standarti un riki, kas nodroSina izstrades procesu. Lidzigas aktivitates notiek art
testéSanas joma. Paradas jaunas pieejas sistemu testéSanai, balstoties uz to modeliem.
Savukart, eksistéjosas uz modeliem balstitas testeSanas metodes fokusgjas uz
funkcionalo ipasibu testeSanu.

Petijjuma rezultata ir izstradata iegulto sistemu nefunkcionalo 1paSibu
testeSanas metode, kas balstas uz MDA principiem. lzstradata metode paredz
testpieméru generéSanu no UML secibu diagrammam un to prezentéSanu standartizéta
UML testeSanas profila formata. Piedavata metode ir implementéta ar nepiecieSamo
riku kopu, kas nodroSina modelu ielasisanu XMI formata, datu parneSanu datubazes
tabulas, vienkarSotu sistémas modela prezentaciju un ta transformaciju atbilstoSi
defingtiem transformacijas likumiem uz testesanas modeli.

Petfjjuma izstradata metode un riki ir aprobéti reala laika maksajuma karSu
sistemas laiciguma ipaSibas testeSana. Balstoties uz probacijas rezultatiem ir veikti
secinajumi par metodes pielietoSanas iespgjam, tas priekSrocibam un turpmakiem
attistisanas soliem.

Darbs ir uzrakstits latvieSsu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, nobeigumu,

literattiras sarakstu ar 100 nosaukumiem, 5 pielikumus, kopa 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

Ikdiena més saskaramies ar vairakiem un dazadiem datoru vaditiem aparataras
lidzekliem un tie veic arvien vairak sadziviskus un citus pakalpojumus, un to klasts
katru dienu pieaug. Ja padoma par tiem detaliz&tak, tad Sadas lielas un mazas sistémas
ir visapkart mums un mes pat reizém neiedomajamies, ka saskaramies ar Sadam
sarezgitam sisttmam uz katra sola. Visas Sis sisteémas sastav no aparataras un
programmataras un tiek sauktas par iegultam sistéemam. Dazas vienkar$akas un
popularakas no tam ir: elektroniska cepeskrasns, mikrovilnu krasns, ledusskapis, velas
mazgajama masina, dazada veida signalizacijas un trauksmes sistémas, liftu sistema,
dzelzcela parbrauktuves sistema, telpu apgaismojuma sistémas, apkures un
kondiciongSanas sistémas, bankomats, bileSu un vairakas citas sistémas. Mingtas
sistemas parsvara var attiecinat pie nelielam un vidgja izméra iegultam sistémam.
Savukart, pie lielo iegulto sistemu piemeriem var minét Sadas: kravas un vieglas
masinas, lidmasinas, helikopteri, kugi, dazadas militaras sistemas, kosmosa kugi,
atomstacijas, dazadas automatizétas razoSanas un apkalpoSanas industrijas roboti un
citas sistemas. Eksisté ar1 mazas iegultas sistémas, kas p&c savas butibas sastav no
minimalas programmataras un daziem aparatiras lidzekliem. Pie Sadas kategorijas
parasti tiek attiecinatas visada veida rotallietas, vienkarSa risinajuma apgaismojuma
sistemas, automatiski atveramo durvju sistémas un citas. Galvena atSkiriba no
ieprieksejo kategoriju sistemam ir programmatiras un saslégto aparataras Iidzeklu
sarezgitiba, ka art izpildamo funkciju nosacijumi un to kritiskums. Apskatot iegultas
sistemas, promocijas darba autors fokusgjas uz vidgja un liela izméra sistemam.

Videja un liela izméra iegultas sistemas apvieno to specifika un
funkciongSanas 1pasSibas. Tas paradas tapec, ka rodas nepiecieSamiba vienlaikus vadit
vairakas argjas ierices, vakt un apstradat informaciju no argjas vides, patstavigi
darboties cilvekam neiejaucoties un iesp&ju robezas turpinat funkcion&t nenozimigu
klimju gadijumos. Lai nodroSinatu korektu sistemas funkciongsSanu, iegulto sistemu
specifikai ari ir jabut parbauditai visos iesp&jamos gadijumos. Par dota pétijuma

objektu ir izveletas iegulto sistemu nefunkcionalas 1pasibas.



Aktualitate

legultam sistéemam piemit vairak nefunkcionalo 1paSibu, sarezgitaka
programmataras struktara un ta izstrade salidzinajuma ar parastajam sistémam. Pedgjo
gadu laika ir zinami vairaki fakti par iegulto sistemu programmatiras un aparatiiras
klimém, kas noved pie cilvéku upuriem un milzigiem zaudgjumiem. Kaut art visu
lidmasSinu avariju tehniskais iemesls ir ap 20% [ACRO 2011], kopgjais skaits tomgr ir
liels un tas ir atkarigs no lidmaSinas programmatdras un aparataras. Ta, piemeram,
lielakas pedgja laika lidmaSinu avarijas tehnisko iemeslu dél ir [LEY 2010] [BEA
2011] [BBC 2009]. Lidzigi lidmaSinu probléemam Sadas eksisteé un regulari paradas ari
kosmiskajos aparatos [SVO 2011], kur atSkiriba no lidmaSmam tehnisko Klimju
statistika ir tuva 100%, jo tie tiek izlaisti orbita, balstoties uz ieprieks
ileprogrammgtiem parametriem, cilvekam neiejaucoties. legulto sistemu Klames tiek
atklatas ari mazakas sistémas, piemeram, automasinas [VWREC], kafijas automatos,
mobilajos telefonos un citur. Ipasi aktuals iegulto sistemu izstrade klast sistemu
testeSanas uzdevums.

Lai padaritu iegulto sistemu izstradi par drosSu, tiek ieviestas jaunas
metodologijas, programméSanas un specificéSanas valodas un tiek razoti atbalsta riki.
Modernaja programmaturas izstradé automatizacija kltst arvien popularaka. Pirmkoda
generacija ir zinama un vairakus gadus tiek pielietota, bet joprojam pilna izstrades
cikla automatizacija tiek pétita un ir virziba uz manualas darbibas aizvietoSanu.
Modelvadamas arhitekttras (angl. Model-Driven Architecture turpmak MDA) [MDA]
standartizetie principi, pieejamas izstrades vides un riki stimule pilna programmatiiras
izstrades dzives cikla automatizaciju, tai skaita ari testéSanas uzdevuma izpilde, kas
parasti aiznem ap 50% no visa izstrades laika. Viens no MDA izmantotiem lidzekliem
ir vienota modelésanas valoda (angl. Unified Modeling Language turpmak UML), kas
testeSanas procesa atbalstam piedava testéSanas profilu [UTP], kas savukart nodroSina
testeSanas procesa artefaktu specificeSanu standartizéta veida. Kaut art kops 2005.
gada, kad testeSanas profils tika standartizets, joprojam neeksisté visparigi pienemto
metoZu testeéSanas procesa automatizacijai un testpiemeru genergSanai no sisteémas

modela.



EsoSo risinajumu parskatisana

Eksistéjosas iegulto sistemu testeSanas metodes nav pilnigas un nenodrosina
testeSanas procesa automatizéSanu un atbilstibu modernajam programmatiras
izstrades tendencem. Metodes parsvara balstas uz visparigiem testéSanas standartiem
un panémieniem. Ir zinamas specifiskas metodes, pieméram, nodrosSinat pec iespgjas
lielako mezglu un celu parklasanu, automatiski genergjot testpiemerus, iegiistot
maksimalo parklasanu [STH 2001] [WU 2007]. Metodei ir vairakas prieksrocibas,
ieskaitot metodes autoru uzstadjjumu par automatiskas testpiemeru genereSanas
nepiecieSamibu. Tomér Sada parklaSana nevar nodrosinat iegulto sistemu
nefunkcionalo 1ipaSibu verificéSsanu veiksmigos un neveiksmigos gadijumos.
EksistejoSo testeSanas metozu formalizacijas meginajumi [AGR 2001] [MAT 1995]
[KRS 2002] [ZHI 1999] neatbalsta automatisko testpiemeru generéSanu no sistémas
modela, kas ir viens no uzdevumiem, kas risinams promocijas darba ietvaros.

Balstoties uz eksistejoso iegulto sistemu testéSanas metozu analizi var secinat,
ka paslaik neeksiste iegulto sistemu testéSanas metodes, kas atbalstitu modernas
programmatiras izstrades tendences un nodroSinatu Sadu sistemu nefunkcionalo
prasibu verificesanu.

Promocijas darba merkis ir piedavat uz MDA principiem un standartiem
balstitu testeSanas metodi, kas dod iespg&ju automatiski genergt testpiemerus iegulto
sistemu nefunkcionalo ipaSibu testeéSanai. Piedavatai metodei janodroSina iegulto
sistemu nefunkcionalo 1paSibu verificéSana, balstoties uz visparpienemtiem sistemu
model&Sanas standartiem.

Darba mérka sasniegSanai autors izvirza §adus uzdevumus:

a. analizet eksistgjosas testeéSanas metodes un Kklasificét tas;

b. izpétit iegulto sistemu nefunkcionalas ipasibas un to testéSanas metodes un

panémienus;

c. veikt MDA principu analizi un izvertét iespgju pielietot tos testpiemeru

generesana;

d. defingt testeéSanas metodi, kas nodroSinatu testpiemeru generésanu no

UML modeliem;
e. pielietot piedavato metodi sistémas nefunkcionalo ipaSibu testéSanai un

secinat par metodes pielietosanas iespg&jam.



Pétijjuma metode

Balstoties uz uzdevumu rezultatiem, tiek iegats priekSstats par testéSanas
specifiku, par nepiecieSamo testeSanas veidu automatizaciju un modernam
automatizacijas metodeém, ka ar1 tiek analizétas un defingtas iegulto sistemu
nefunkcionalas prasibas un to eksistéjosas modeleSanas un testéSanas metodes. Darba
tiek izdalitas Sadas vidgja un liela izméra iegulto sisttemu nefunkcionalas ipasibas:
laicigums, asinhrona darbiba, sinhronizacija, uzdevumu planoSana un drosums.
Balstoties uz MDA principiem un aprakstitam ipaSibam tiek izvirzita hipotéze par
testeSanas metodi automatisko testpieméru generéSanai. Hipotéze sniedz viziju par
testeSanas metodes eksistenci, tas pielietojumu. un taja pasa laika hipotéze nodrosina
eksistéjoSo MDA standartu pielietoSanu modelu prezentéSana, apstradé un
transformeSana testéSanas modeli. UML un XML metadatu apmainas (angl. XML
Metadata Interchange — XMI) standartu, ka art visparigo MDA principu pielietoSana
veicina hipotétiskas metodes efektivitati un universalo integréSanu dazados izstrades
procesos. Piedavata metode netiek saistita ar kadu konkretu izstrades riku un atbalsta
visparpienemtus standartus. Metodes galvenas universalas ipaSibas ir sistémas modela
atbalsts XMI 2.1 versijas formata un rezultata iegato testpieméru saglabasana UML
defingta testéSanas profila. Pirma ipaSiba nodroSina neatkaribu no sistémas modelu
izstrades rikiem, jo eksistejoSie modeléSanas un MDA atbalsta riki, pieméram [EA]
vai [EMF], nodroSina modelu eksportesanu XMl formata. Savukart, UML testeSanas
profila izmantoSana lauj strukturét transformacijas rezultatu un glabat to standartizéta
veida. Sads princips atbalsta uzgenergto rezultatu turpmako pielietosanu dazados
testeSanas vadibas rikos, kas nodroSina UML standartizéto testa datu importu no
argjiem avotiem.

Hipotézes parbaude notiek balstoties uz izveletas nefunkcionalas ipaSibas
modeléSanu un verificeSanu. Laicigums ir viena no popularakajam ipaSibam, kas tiek
piemérota ne tikai iegultam, bet ari reala laika un citam sistemam ar laika
lerobezojumiem. Eksisté daudz iesp&ju modelet laicigumu dinamiskajos modelos
[COR 2000] [WAN 1998] [PIL 2005] [DOU 2004], bet analizjot popularakos
eksistejoSus modelus, autors secina, ka piemérotaka modeléSanas notacija ir UML
valoda [GRI 2008a] [GRI 2008b], kas taja paSa laika ir viens no standartizétiem
lidzekliem, ko piedava OMG kopa ar MDA.



Hipotézes parbaude tiek veikta uz realas maksajuma karSu sistemas lietojot
realus sistémas modelus ar laika ierobezojumiem. Maksajuma karSu sistéma Card
Suite *[TIE] atbilst reala laika sistemam ar ,,mikstiem” laika ierobeZojumiem (angl.
soft time constraints), kas pielauj laika ierobezojumu parsniegsanu, bet taja pasa laika
parsniegSanu skaits ir stingri ierobezots ar sistémai izvirzitam prasibam. Laika
ierobezojumu parsniegsana sistémas darbiba var novest pie finansialam sekam, tapec
ir svarigi ieverot un verificet tos. Balstoties uz Card Suite sistemas specifiku, ta var
tikt izmantota par hipotézes parbaudes platformu.

Hipotezes verificésanai tiek lietots finansu autorizacijas pilnais apstrades cikls,
kas ieklauj sevi vairakus laika ierobezojumus tas apstrades gaita. Card Suite izstrade
sistemas modeleSanai tiek lietots Enterprise Architect [EA] modeleSanas un
transformacijas riks, kas nodroSina modelu eksportéSanu XMI formata. Sistémas
dinamiskas uzvedibas modeleSanai tiek lietota UML secibu diagramma, kas atbilst
UML2.0 versijai un nodroSina laicigu aspektu defineSanu modeli. Eksistgjosa
autorizaciju apstrades secibu diagramma ar laika ierobezojumiem tiek eksportéta XMl
datné (angl. file), nodroSinot ieejas datus hipotézes parbaudei. Talak ar autora
izstradatiem rikiem izejas dati tiek ieladéti datu baze, sagatavoti transformacijai un
apstradati ar transformacijas likumiem, genergjot testpiemérus. Hipotézes validacija
notiek salidzinot automatiski generéto rezultatu ar manuali iegtitiem testpiemeriem,
veicot modela analizi péc klasiskas testéSanas panémieniem. Validacijas secinajumi

lauj spriest par metodes trikumiem, priekSrocibam un tas pielietoSanas iespgjam.

Promocijas darba novitate

Automatiska testpieméru kopas generéSanas metode iegulto sistemu
nefunkcionalam prasibam, kas balstas uz MDA principiem un eksistéjoSiem
standartiem, ir dota pétfjuma novitate. MDA principi galvenokart tiek pielietoti
pirmkoda generacijai un reti testpieméru izveidei, parsvara funkcionalo sistémas
1pasibu testeSanai. Promocijas darba autors piedava metodi, kas sp&j nodroSinat tiesi
nefunkcionalo prasibu verificéSanu, balstoties uz modelu transformacijas principiem

MDA konteksta. Taja paSa laika eksistéjosas nefunkcionalo ipaSibu automatiskas

'Card Suite sistéma nodrosina kar$u pienem3anu vairakos pienemsanas punktos, savienojumu un reala
laika transakciju apstradi starp lokalo, VISA, MasterCard, American Express un citu starptautisko
organizaciju tikliem. Par pieprasijumu avotiem kalpo ATM (Automatic Teller Machine), POS (Point
Of Sale) un citi terminali, ka ari jau mingtie starptautiskie tikli. Card Suite bazgjas uz UNIX veida
operétajsistémam, par DBVS izmanto Oracle produktu un lieto atrdarbigu transakciju monitoru Oracle
Tuxedo.



testéSanas metodes neatbalsta MDA principus un Sodienas programmataras izstrades
tendences, ko savukart nodroSina piedavata metode. Darba metode tiek realizéta un
aprobgta laiciguma 1paSibam ar automatisko testpiemeru generésanu. Tas lauj secinat
par metodes veiksmigu pielietoSanu realo problemu risinaSanai un metodes principu
pielietoSanu pargju nefunkcionalo ipaSibu verificeSanai, kas apzinati netika ieklauts
dota darba izstrade. Metodes aprobacija aprakstitais piemérs nodrosina testpiemeru
genergSanu laiciguma verificésanu vienibtestésanas liment.

P&tjjuma ietvaros piedavata metode balstas uz izstradato riku pielietoSanu, kas
atbalsta modelu transformaciju un testpiemeru generéSanu, kam autors ir defingjis
specifisku riku lietoSanas secibu, t.s. riku kedi (angl. tool chain). Riku izstrade
apzinati tika pielietots komponensu bazéts projektgjums, sadalot modelu ielasiSanu
XMI formata datu baze, modelu vienkarsotu reprezentéSanu un pasu transformacijas
dalu. Modelu vienkarSoSanas posms ir nepiecieSams lai nodroSinatu kvalitativu un
saturisku transformacijas likumu defingSanu. SadaliSana komponentgs lauj nodroSinat
katras komponentes savstarpéjo neatkaribu un fokuseSanos uz konkrétam operacijam.
Sads princips lauj pielagot un papildinat eksistejosus rikus ta, lai piedavata metode
vargtu tikt pielietota ari pargjo nefunkcionalo 1paSibu verificeSanai un atbilstu UML
un XMl standartu attistibai nakotng.

Metodes pielietoSana ar automatisko testpieméru generéSanu lauj atrak iegut
testejamus gadijumus un pasargaties no izlaistiem gadijumiem, jo generéSana balstas
uz sisttmas modeli un defingtiem likumiem. Metode sagaida sistemas modeli
standarta UML diagrammu veida un standarta XMI formata, kas lauj pielietot dazadus
modeléSanas rikus. Pateicoties Sim, metode klust viegli integréjama eksistéjosos
izstrades procesos ar vienigo nosacijjumu, ka tam janodroSina uz modeliem bazgto
sistemu specificesanu. Transformacijas likumu definéSana ir vienreizgjs process, jo
izveidotie likumi var tikt pielietoti jebkurai sistémas elementu kopai. Tas nozimg, ka
laiciguma verificeSanai tiek izveidoti transformacijas likumi, kas spgj generct
testpiemerus diagrammas aprakstitiem elementiem, kas atbilst transformacijas likumu
nosacijumiem. Apskatot citu nefunkcionalo prasibu, jadefing jauna transformacijas
likumu kopa. Sada likumu izstrade padara metodi efektivaku ipadi produktu un
ilglaicigu projektu izstrade, jo izstradatie likumi tiek vairakkart pielietoti vairakam

sistémas diagrammam un tas elementiem.



Promocijas darba praktiska nozime

Vairak ka 10 gadu stradajot Tieto Latvia uznémuma par reala laika maksajuma
karSu sistemas testétaju, levieSanas, testéSanas un integracijas testéSanas nodalu
vaditaju, darba autors noveroja, ka nefunkcionalo ipaSibu nepietiekama testeSana var
novest pie veselas sistemas dikstaves un citam negativam sekam. Dota pétijjuma
rezultati ir izstradati, balstoties uz iegiito pieredzi reala laika sistemu testéSana un
modernam tendencém programmataras izstrade, ka ari piedavata metode tika
veiksmigi pielietota finansu zinojumu apstrades scenarija verificgésana no laika
ierobezojuma viedokla. Praktiska pielietoSana lauj spriest par metodes funkciongSanu
un nepiecieSamo testpiemeru genergsanu, balstoties uz standarta sistémas modeliem.

Dazi no promocijas darba rezultatiem tika izstradati vai lietoti Sados
zinatniskajos un macibu metodiskajos projektos, kuros autors piedalijas ka izpilditajs:

1. LZP lietiSko pétijumu projekta Nr. 09.1269 “Uz izkliedeta maksliga
intelekta un timekla tehnologijam balstitas metodes un modeli intelektualas lietiSkas
programmataras un datorsistemu arhitektaras izstradei”, virziena “Programmatiras
izstrade MDA ietvara” (2009.-paslaik).

2. Lidzdaliba ESF Iidzfinanséta projekta ,Studiju modula izstrade
modelvadamai programmatiiras attistibas tehnologijai datorsistémas programma”
(Ligums Nr. 2007/0080/VVPD1/ESF/PIAA/06/APK/3.2.3.2./0008/0007) (2006.-2008.).

3. IZM/RTU zinatniski p&tnieciskais projekts R7389 "Programmatiras
sisttmas Kklasu struktiiras generéSanas rika prototipa izstrade, pamatojoties uz

divpuslozu modeli” (2008).

Darba rezultatu publikacijas un to prezentacija konferences

Promocijas darba rezultati ir publicéti 10 rakstos starptautiski recenz&jamos
krajumos un 6 publikacijas vietgjos krajumos. Rezultati ir prezenteti 12
starptautiskajas konferences, ka art 4 vietgjas testéSanas konferencés un viena RTU
studentu zinatniskaja un tehniskaja konference.

Autora publikacijas starptautiskajos krajumos:

1. 2011. — Grigorjevs J. ,,Model-Driven Testing Approach for Embedded

Systems Specifics Verification Based on UML Model Transformation”,

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

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



10.

2011. - Grigorjevs J. ,,Model-Driven Testing Approach Based on UML
Sequence Diagram”, Scientific Journal of Riga Technical University, 5" series
Computer Science Applied Computer Systems, Vol. 47, Riga, Latvia — 2011 —
pp. 85-90

2009. — Grigorjevs J., Nikiforova O. ,.Several Outlines on Model-Driven
Approach for Testing of Embedded Systems”, Scientific Journal of Riga
Technical University, 5" series Computer Science Applied Computer Systems,
38. vol, pp. 108.-118.

2008. — Nikiforova O., Pavlova N., Grigorjevs J. ,,Several Facilities of Class
Diagram Generation from Two-Hemisphere Model in the Framework of
MDA, 23" International Symposium on Computer and Information Sciences,
ISCIS 2008 : Proceedings. - Piscataway, NJ : IEEE, 2008. 6 p.

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

2008. — Grigorjevs J. “Testing of Embedded System’s Non-functional
Requirements”, Scientific Proceedings of the 8" International Baltic
Conference Baltic DB&IS 2008, Tallinn, Estonia

2008. — Grigorjevs J., Nikiforova O. “Modelling of  Non-Functional
Requirements of Embedded Systems”, Scientific Proceedings of 42™ Spring
International Conference MOSIS2008, Hradec nad Moravici, Czech Republic.
— pp. 13-20

2007. — Grigorjevs J., Nikiforova O. ,Features of embedded systems that
require specific testing approaches”, Proceedings of the 48" Scientific
Conference of Riga Technical University, 5th Series, Vol. 30, Computer
Science, Applied Computer Systems, Vol. 26, Riga, Latvia. — pp. 47-56

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

2005. — Grigorjevs J., Nikiforova O. , Testing Process Adjustment for Real

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



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

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

Citas autora publikacijas:
2011. — Grigorjevs J. ,,Card Suite Testing Toolbox — product launch case
study”, Proceedings of 12 Annual Software Testing Conference
TAPOST?2011, Riga, Latvia
2010. — Grigorjevs J. ,,Several practical approaches in testing automation”,
Proceedings of 11" Annual Software Testing Conference TAPOST2010, Latvia
2009. — Grigorjevs J. ,,Testing automation framework in combined technology
environment”, Proceedings of 10" Annual Software Testing Conference
TAPOST?2009, Riga, Latvia
2008. — Grigorjevs J. ,, Testa gadijumu vadibas sistemas izvéle un ievieSana”, 9.
Latvijas ikgadgja konference ,, TestéSanas teorija un prakse”, konferences
materialos, Riga, Latvija
2005. — Grigorjevs J., Nikiforova O. ,, TestéSanas procesa pielagosana reala laika
sisttmam”, tézes 46. RTU studentu zinatniskas un tehniskas konferences
materialos, Riga, Latvija
2003. — Grigorjevs J. “Sistemas veiktspgjas testeSana prakse. NepiecieSamas
informacijas iegtiSana, apstrade un attéloSana”, teézes Latvijas 4. Testésanas
teorija un prakse konferencei, Riga, Latvija

Par darba rezultatiem ir referéts starptautiskajas konferences:
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
2011 - Grigorjevs J. ,,Card Suite Testing Toolbox — product launch case study”,
12th Annual Software Testing Conference TAPOST2011, May 26, 2011, Riga,
Latvia
2010 — Grigorjevs J. ,,Model-Driven Testing Approach Based on UML
Sequence Diagram”, RTU 51st International Scientific Conference, October,
2010, Riga, Latvia
2010 — Grigorjevs J. ,,Several practical approaches in testing automation”, 11th
Annual Software Testing Conference TAPOST2010, July6, 2010, Riga, Latvia



10.

11.

12.

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
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
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
2008 — Grigorjevs J. “Testing of Embedded System’s Non-functional
Requirements”, International Baltic Conference Baltic DB&IS 2008, June 2-5,
2008, Tallinn, Estonia
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
2007 — Grigorjevs J., Nikiforova O. ,,Features of embedded systems that require
specific testing approaches”, RTU 48th International Scientific Conference,
October, 2007, Riga, Latvia
2006 — Grigorjevs J., Nikiforova O. ,, Testing Process Adjustment for Real Time
Systems”, RTU 47th International Scientific Conference, October, 2006, Riga,
Latvia
2005 - Grigorjevs J., Nikiforova O. ,,Unit Testing for Real Time Systems”,
RTU 46th International Scientific Conference, October, 2005, Riga, Latvia

Par darba rezultatiem ir referéts citas konferences un seminaros:
2008. — ,, Testa gadijumu vadibas sistémas izvéle un ievieSana”, 9. Latvijas
ikgadgja konference ,, TestéSanas teorija un prakse”, Riga, Latvija
2008. — Seminars ,,Modelvadamas programmatiiras attistibas tehnologijas
studiju modula zinatniskas vides izveide RTU studiju programma
Datorsistemas”, ar referatu, 14.05.2008, Riga
2005. — ,, Teste8anas procesa pielago3ana reala laika sistemam”, 46. RTU

studentu zinatniskas un tehniskas konferences materialos, Riga, Latvija



4. 2003. — “Sistemas veiktspgjas testeSana prakse. NepiecieSamas informacijas
iegtiSana, apstrade un attéloSana.”, Latvijas IT uzpémumu 4. TesteSanas teorija

un prakse konferencei, Riga, Latvija.

Promocijas darba struktiira

Darbs ir strukturgti sadalits 4 nodalas. Pirmas divas nodalas ir veltitas petjjuma
temas apskatam, analizei un autora hipotézes izvirzisanai. Nakamajas nodalas
detalizeti tiek aprakstita piedavata metode un tas aprobacija uz reala laika sistémas
piemera, ka art metodes noverteSana.

Pirmaja nodala ir sniegts ieskats iegulto sistemu specifika, tiek apskatitas
dazada veida iegultas sistémas un to kopigas ipaSibas. Turpat tiek apskatiti visparigie
testeSanas principi, atseviski izdalot iegulto sistemu testéSanas specifiku. Ir zinami un
vairakos darbos [SPI 2007] [MYE 2004] [KAN 1999] [COP 2004] ir aprakstiti
kopigie testéSanas principi, kas tiek pielietoti ari iegultam sisttmam. Nodalas
turpinajuma autors pievérSas iegulto sistemu specifikai un to nefunkcionalam
ipaSibam. Detalizéti tiek defingta katra no tam, apskatot 7ipaSibas batibu,
specificesanas, modelésanas un testeSanas panémienus.

Modernas tendences programmatiras izstradé un modelvadamas izstrades
principi ir aprakstiti darba 2. nodala. Sistémas modelis klast par pilnvertigu tas
specifikaciju un UML vienota modeléSanas valoda nodroSina un veicina pareju uz
strukturgtiem sisteémas modeliem. Uz Sadiem modeliem balstas MDA programmatiiras
izstrades process, kas defineé modelu pielietoSanas iespéjas pateicoties modelu
transformacijas procesam. Nodala tiek apskatits testéSanas process un
programmatiras izveidoSanas process ar MDA rikiem un tiek izvirzita hipotéze par
jaunu testéSanas metodi, balstitu uz MDA transformacijas principiem, kas batu
pielietojama iegulto sistému nefunkcionalo 1ipaSibu testéSanai. Hipotéze defing
metodes koncepciju un tas galvenas vadlinijas.

3. nodala ir veltita detalizétai metodes definéSanai un aprakstam. Piedavatas
metodes projektejums, realizacijas tehnologijas un izstrades vides ir pamatotas un ir
balstitas uz efektivo metodes pielietojumu un integraciju dazados izstrades procesos.
Autors piedava uz komponentiem bazéto metodes realizaciju un detalas apraksta katru
no tiem. Metodes piedavata realizacija tiek fokuséta uz laiciguma pasibu verificeéSanu

un pec savas struktaras parredz tas pielietoSanu ari paréjo nefunkcionalo ipaSibu



testeSanai. Metodes demonstracijas piemers sniedz iespéju iepazities ar tas darbibas
principiem un veikt sakotngjo izvertesanu.

4. nodala ir veltita metodes aprobacijai uz reala laika maksajuma karsu
sistemas. Visparigi ir apskatits programmatiras izstrades process SIA Tieto Latvia,
kur notika piedavatas metodes pielietoSana realas ekspluatacijas apstaklos. Teksta
detalizeti ir aprakstits projekts, kura ietvaros notika metodes lietoSana, nodroSinot
reala laika maksajuma karsu sistemas laiciguma ipaSibu verificéSanu. Nodala tiek
sniegts verificgjamas sistémas visparigs apraksts ar tas funkciongsanas un realizacijas
ipaSibam. Metodes aprobacijai tiek izmantots veselas autorizacijas apstrades piemeérs
no realas dzives ar vairakiem laika ierobezojumiem, kas tiek specificéti UML secibu
diagrammu veida un tiek sagatavoti apstradei XMI formata. Apskatitais apstrades
piemers tiek apstradats ar piedavato testeSanas metodi, paraléli manuali veicot
testpieméru izstradi. Piedavata aprobacija nodroSina testpieméru genergSanu
laiciguma 1paSibas verificgéSanai vienibtestéSanas Iimeni. Balstoties uz aprobacijas
rezultatiem, autors wveic metodes izvérteéSanu, aprakstot tas ierobezojumus,

priekSrocibas un pielietosanas iespgjas.



1 IEGULTO SISTEMU TESTESANAS PAMATI

legultas sistemas ir tadas sistemas, kuru sastavdajas ir aparatira un
programmatizra, un kas paredzetas specifiska lietojuma funkcioneSanai, cilvekam
neiejaucoties [JEN 2011].

legultas sistemas ir specifiskas ar patstavigo funkcionésanu un pieslégto
aparataras lidzeklu vadibu. Sada specifika ienes papildprasibas testéSanas procesam
un pieprasa iegulto sistemu ipasibu specialu verificéSanu. legulto sistemu verificeSana
un validacija parsvara pielieto klasiskas testéSanas metodes un tikai dala no pieejam
apskata $adu sistemu specifikas papildus verificeSanu. Saja nodala autors sniedz
eksistejoso testéSanas metozu apskatu un KlasificeSanu, defing iegulto sistemu

nefunkcionalas 1pasSibas un apskata to modeleéSanas un testéSanas panemienus.
1.1  legulto sistemu ipaSibas

Programmataras un aparataras lidzekliem attistoties, paradas jaunas iespgjas
legulto sistemu attistiSanai un jaunu sistému razoSanai. Sadzives un citas tehnikas
razotaji nepartraukti papildina tirgt piedavatas ierices ar jaunu funkcionalitati un
apakssistemam, Sada veida padarot tas sarezgitakas un palielinot klimju skaitu tajas.
Par pieméru $adai sistému attistiSanai var kalpot masdienas razotas Volkswagen
automasinas [VW]. Koncernam ir 3 izpé&tes laboratorijas, kur notiek jaunu sistemu
izpéte un inovaciju realizacija. Péd¢jo gadu modelos implement&tas inovacijas skar
nevis kadu vienu atseviSku masinas dalu, bet veselu kompleksu no vairakam
apakssistemam. Volkswagen maSinu inovacijas var saskirot un izdalit sekojoSas
galvenas grupas: degvielas avotu dazadiba un efektiva pateréSana (piemeram,
biodegviela, hibridi dzingji, CO? izme$anu un degvielas patéré$anas samazinasana),
vaditaju asistéSana (parkoSanas sistemas, distances ievéroSanas sistémas un citas),
komunikacijas un tikli (navigacijas sistemas, koplietosanas informacijas sanemsanas
sisttmas un pieeja globalam timeklim), braukSanas stabilitates un citas sistémas
[VW]. Ir acimredzami, ka Sadu apakSsistému esamiba automaSina un to paraléla
funkciongSana realaja laika prasa specifisku pieeju programmatiras izstradei. Tomer
esoSo laboratoriju un masinu vairaku verificéSanas un validéSanas posmu esamiba

nevar nodrosinat visu programmatiiras un aparataras kladu identificeSanu. [VWREC]



ir oficiali pieejama informacija par Volkswagen automasinu atsaukSanam uz servisa

centriem ar merki atjaunot to programmatiru vai ierices. Ta, piemeram, tikai

Volkswagen Passat 2002-2008. gados razotam automaSinam ir registrétas 8 globalas

atsauksanas. Tas lauj secinat par to, ka joprojam sarezgito iegulto sistému razoSana

nav pietiekamu metozu un riku to verificeSanai.

legulto sistemu dazadiba ir plaSa, tacu to vieno neatpemama saskarne ar argjo

vidi un pieslegto iericu vadiba. Si specifika ari defing papildus prasibas iegulto

sisttmu uzbavei un funkciongsSanas principiem. legultam sistémam ir janodrosina
sadas iespgjas [ZIM 2009]:

Fiziska sasaiste (angl. physical coupling) — jamak transformét fiziskos

fenomenus analoga datos (to nodroSina visu veidu sensori).

Saskarnes (angl. interfaces) — jamak no analoga datiem dabat

programmatarai saprotamus datus.

Laicigums (angl. timing) - janodroSina laika ierobezojumu

specificeSana un to sasnieg$ana.

Resursu kontrole (angl. resource control) — jamak parvaldit resursi.

o0 Asinhrona darbiba (angl. asynchronisms) — parasti nodroSina ar
partraukumu apstrades mehanismu, kas lautu paraleli darboties
vairakam saskarném un programmatiiras dalam.

o Datu sinhronizacija (angl. synchronization) — lidzi ar partraukumu
parkerSanu ir janodroSina ari citi sinhronizacijas mehanismi,
piemeéram, semafori.

0 Uzdevumu izpildes planoSana (angl. scheduling) — multiapstrades
sistemas vienmér paradas konkurg&joSie procesi, tapec ir jamak
atbilstoSi izstradatai stratégijai vienlaicigi apstradat vairakus
uzdevumus.

Ticamiba, droSums (angl. reliability) — programmatarai jabat

bojajumiecietigai (angl. fault tolerant) un programmas kompiléSanas

laika ir jamak parkert noteikta tipa kladas (piemé&ram, tipizéSanas un

sintakses kladas).

Visas §is iesp&jas nav unikalas tiesSi iegultam sistémam un dazas no tam piemit

ari citam sistemam. Ta, pieméram, laicigums ir reala laika sistemu neatpemama

sastavdala, savukart, datu sinhronizacija un uzdevumu plano$ana ir obligata prasiba



daudzu procesu sistémam, bet fiziskas sasaistes lidzekli ir sastopami ikdiena stradajot
ar peli vai tastataru. Taja paSa laika, visam iegultam sistémam visas Sis prasibas ir
obligatas.

Nemot vera iepriekS aprakstitas prasibas un sistemu specifiku, 1.1. attéla

shematiski ir paradita iegulto sistému vispar€ja struktira un to kopigas ipasibas.
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1.1. att. legulto sisteému struktara un ipaSibas

Shéma ir sadalita ¢etros l[imenos:

1) Argja vide - pie §1 [imena attiecas viss, kas nepieder un nav savienots ar
sistemu. legulta sistéma darbojas Saja vide, nolasa vides parametrus
(argjas vides temperataira, gaismas stari, fiziska iedarbiba, citi objekti
utt.) un var ietekmét to.

2) legulta sistema — limenis reprezenté veselu iegulto sistému ar visiem
pieslégtiem aparataras lidzekliem (sensori, ierices, pati iegulta sistema).

3) legultas sistémas programmas nodroSinajuma Iimenis — visa iegulta
programmatira, sakot ar saskarném ar ar¢jo vidi, Iidz iegultas sistémas

iekSgjiem procesiem un programmam.



4) legultas sistemas logiskas apstrades limenis — Saja limeni notiek
sistémas vadibas procesi, kas strada ar jau apstradatiem datiem.

Sheéma speciali netiek izdaliti procesi, kurus nodroSina opergtajsistéma un
specifiska programmas nodroSinajuma uzdevumi, jo iegultas sistémas var tikt biuvétas
uz operétajsistemam un bez tam.

2. limena struktara atSkirtba no 3. limena satur visas aparatairas ierices, ar
kuram strada iegulta sistema. Par iericu programmas nodroSinajumu jeb dzini atbild
konkrétas ierices izstradataji, kas art nodroSina saskarnes korekto darbibu ar iericem
atbilstosi noteiktam aprakstam. Savukart, 3. limena specifika atdala iericu saskarnes
no tas funkcionalas apstrades. Sis dekompozicijas rezultata autors grib panakt
standartizetas funkcionalitates izdaliSanu un fokuséSanos uz pasSas iegultas sistemas
funkciongSanu un programmas nodroSinajumu. Tas nozime, ka p&dgjais 4. limenis
atbild par sistemas logisko uzvedibu.

Pedeja liment ir izdalitas iegulto sistemu nefunkcionalas prasibas, kas ir
kopigas visam iegultam sistemam. Lai nodroSinatu ieri¢u parvaldibu un nepiecieSamo
funkciju izpildi, iegultam sistemam ir jaatbalsta fundamentalas nefunkcionalas
prasibas Sadas specifikas sistemam. Paralélie procesi, attalinata vadiba un pieslégtas
lerices pieprasa Sadu 1pasibu realizaciju: sinhronizaciju, asinhrono darbibu, laicigumu,
uzdevumu planoSanu un droSumu.

Balstoties uz iepriekS mingto, var secinat, ka iegultam sistémam ir sekojoSie

faktori, kas prasa detalizétako un specifisko testéSanas procesu:

. legultas sistemas ir sarezgitas sistemas [CSYS];

o lequltas sistemas ir Kkritiskas sistémas, no kuram ir atkarigas cilveku
dzivibas;

o iegultas sistémas ir patstavigas, noslégtas un daZreiz fiziski

nepieejamas;

o tas darbojas heterogéna dinamiska vidg;
o to darbibu nodroSinasanai ir nepiecieSama virkne ar nefunkcionalam
prasibam.

Mingtie faktori defing specifiskas prasibas sistemu programmatarai un
testeSanas procesam. Talakai sprieSanai par iegulto sistému testéSanas procesa
1paSibam ir nepiecieSams veikt visparigo testéSanas metozu un to pielietoSanas iespgju

analizi.



1.2 legulto sistemu testéSanas pamatprincipi un metodes
Ka bija mingts iepriekS¢ja nodala iegulto sistemu specifika izvirza
paaugstinatas prasibas $adu sistemu testeSanai, neka to var prasit vispariga lietojuma
programmatiaras sistemas. Tomer ari iegulto sistemu testeSanas process bazejas uz
sistémas testeSanas procesu ka tas ir defingts visparigam sisttmam. Lidz ar to Saja
nodala ir aprakstiti testéSanas pamatprincipi, kas tiek lietoti art iegulto sistemu

testéSana.

1.2.1 TesteSanas definicija un butiba

TestéSana ir sistemas darbinasanas un analizes process, ar merki gut
parliecibu, ka ta spés ilglaicigi funkciongt noteiktajos apstaklos un izpildit ieprieks
noteiktas darbibas. Péc autora viedokla izsmeloSakas testéSanas definicijas ir Sadas:

TesteSana ir programmas izpildiSanas un apskatiSanas process ar merki atrast
kindas [MYE 2004] — visparigs testéSanas defingjums.

Sistemas/komponentes darbinagSanas process ar noteiktiem nosacijumiem,
parbaudot sistemas/komponentes kadu aspektu. DarbinaSanas procesa rezultati tiek
pierakstiti un analizeti [COP 2004] — vairak formals defingjums, ko piedava IEEE
Standard 610.12-1990.

Kaut ari $1s definicijas ir atSkirigas, tacu kopigais aspekts abas ir tas, ka tas
parredz sisteémas darbinasanu pie definétiem standarta un izpémumu apstakliem.
Pirmais defingjums motivé sistémas darbinasanu ipasos gadijumos un ar ipasSiem
datiem, lai atrastu pec iespgjas vairak programmas Kladu. Otra definicija fokusgjas uz
pieradijumu vakSanu par sistemas korekto funkcionésanu iepriekS definétajos
apstaklos. Autora viedoklis ir, ka abas definicijas ir svarigas testéSanas procesa un
tajas uzstaditais fokuss var tikt defingts atkariba no testéjamas programmataras.

Neatkarigi no pielietojamas programmatiras izstrades metodologijas,
programmas nodroSinajuma testéSana ienem tai atveleto vietu. lzdala sekojoSus
testeSanas procesa merkus [BUR 2003]:

e parbaudit, vai izstrades procesa aplikojama posma rezultati atbilst

ta sakuma defingétiem noteikumiem un prasibam — verifikacija;



e parbaudit, vai izstradata programmatiara atbilst ieprieks
formulétam prasibam — validacija;
e atrast kludas izstradata programmatiira;
e NOVErtet, vai izstradato produktu var lietot realajos apstaklos.
legulto sisteému testéSana konceptuali atbilst visparigam un visparpiepemtam

testeSanas procesam un ta mérkiem. Tas sastav no sekojoSiem posmiem [SPI 2007]:
planosana (1. faze), specificéSana (2. faze), darbinasana (3. faze), pierakstisana (4.
faze) (pieméram, rezultatu dokumenteSana), parbaude par planoto darbu izpildi (5.
faze) un slégSanas aktivitates (6.faze) (pieméram, gala rezultatu izvertésana).

Pirma faze ietver nepiecieSamo resursu planoSanu un testéSanas strategijas
defingSanu: testéSanas metozu noteikSana, sasniedzamo parklajuma un testu
pabeigSanas kriteriju specificéSana, testu strukturéSana un prioritasu izvirzisana, ka ari
testéSanas atbalsta riku izvele un testeSanas vides aprakstisana [SPI 2007]. Testu
specificesana atbilstoSie testpiemeri tiek defingti, balstoties uz metodem, aprakstitam
testeSanas plana. Testu darbinasana nozimé testpieméru un testu scenariju palaiSana
pret testéjamo sistemu. Balstoties uz darbinaSanas rezultatiem, izveidotie pieraksti
padara testéSanas procesu saprotamu prieks cilvekiem, kas nav tieSi saistits ar
testeSanas procesu (pieméram, pasatitaji), un nodroSina pieradijumus, ka planotas
testeSanas aktivitates tika izpilditas saskana ar testéSanas planu. Nosleguma faze tiek
analizeéta ieguta informacija par visu testu izpildes rezultatiem, lai fiksétu iegiito
pieredzi un, balstoties uz apkopotiem datiem, veiktu analizi testeSanas procesam [SPI
2007].

Testpieméru iegiidana un pielietosana notiek 2.-4. solos. Saja darba uzmaniba
tiek pieversta tiesi Siem soliem, kas apskata testejamo sistemu specifiku, tai izvirzitas
prasibas un dazadas testpieméru genergSanas metodes. lzstradajamie testpiemeri, it
ipasi lielam sistemam, tiek razoti no vairakam perspektivam jeb fokuseSanas
apgabaliem. Programmatiaras izstrades cikla ir javeido testpieméri sisteémas
pienemsanas parbaudei, atseviskiem sistémas moduliem, izdalitam apakssistémam,
noteiktam argjam saskarnem un citiem apgabaliem. Sadu teste3anas klasifikaciju

apraksta popularais programmatiras izstrades V modelis, kas ir paradits 1.2. attela.
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1.2. att. Programmataras izstrades VV modelis [MYE 2004] [KAN 1999]

Misdienas programmaturas izstrade vairs neatbilst klasiskajam V modelim ta
cieSas saites ar tdenskrituma modeli d&] [LIV 2005]. Taja pasa laika V modela
prezentétie testéSanas veidi joprojam ir aktuali un tiem jabit izpilditiem, neskatoties
uz izveleto programmatiras izstrades modeli [SP1 2007]. Sasniedzamais mérkis katra
no testeéSanas veidiem ir atSkirigs, bet tie visi ir virziti uz kopigo merki — nodrosinat
kvalitativu programmatiiru. legulto sistemu specifika lielaka vai mazaka mera ietekme
katru no mingtiem testéSanas veidiem. Mingtajos testos generctiem testpiemeriem ir
japarklaj funkcionalo testéjamo apgabalu, ka art nefunkcionalas iegulto sistemu

pasibas.

1.2.2 TesteSanas metodes un panémieni

TesteSanas paveids, kur notiek testpiemeru izstrade, tiek saukts par dinamisko
testeSanu un paredz programmatiras fizisko darbinasanu. TesteéSanas procesa biitiba
un galvenas idejas rodas testpieméru specificeSanas jeb 2. posma, jo batiski ir
daudzpusigi parklat sistemas funkcionalo apgabalu ar genergtiem testpiemériem. Ir
zinams liels dinamiskas testeSanas metozu skaits, kas atkariba no pieejamas
informacijas lauj genergt testpiemérus. Eksisteé sekojoSas dinamiskas testeSanas

metodes [SPI 2007] [MEY 2004]: sadalisana ekvivalences klases (angl. equivalence



class partitioning), robezvertibu analize (angl. boundary value analysis), pétnieciska
testeSana (angl. exploratory testing), situacijai piekartota testeSana (angl. ad hoc
testing), uz formalam specifikacijam bazeta testéSana (angl. formal specification-
based testing), uz vadibas plismam bazégta testéSana (angl. control flow-based testing)
, uz stavoklu parejam bazgta testéSana (angl. state transition testing), uz datu
plaismam bazéta testeéSana (angl. data flow-based testing), klidu mingSana (angl. error
guessing), gadijuma testeSana (angl. random testing), lemumu pienemsanas tabulas
(angl. decision table), uz izsaukumu grafiem bazéta testeSana (angl. call graph for
code-based testing), uz plasmas grafiem bazcta testeSana (angl. flow graph for code-
based testing), mutaciju testésana (angl. mutation testing), célonu un aktivitasu grafi
(angl. cause-effect graph), uz lietoSanas gadijumiem bazéta testésana (angl. use case
testing), dumu testi (angl. smoke test), priekSrakstu parklasana (angl. statement
coverage), programmas zaru parklasana (angl. branch coverage), nosacijumu testi
(angl. condition testing), programmas celu parklasana (angl. path testing) un citas.
legultas sistemas atSkiras sava starpa un katrai sistémai pielago savu testéSanas pieeju
atkariba no sistémas funkciongSanas ipatnibam un parvaldamam iericem. Tadejadi
neeksiste vienotas testéSanas metodes, kas batu efektivi pielietojamas visam iegultam
sisttmam. Tomér konkrgtas pielagotas pieejas balstas uz kopigiem standartiem,
testeSanas principiem un metodeém [BRO 2003].

Otra liela testeSanas metozu klase ir statiska testeSana. Ta balstas uz sistémas
un tas saistitu 1paSibu aprakstu, specifikaciju izpeti un analizi, fiziski nedarbinot pasu
sisttmu. Popularakas statiskas testéSanas metodes ir statiska analize un dazadi
revizijas paveidi. Statiska testeSana ir visai efektiva un lauj atri atrast kladas pie
mazam paSizmaksam [SPI 2007]. Ar statisko testéSanu, atSkirtba no dinamiskas
testeSanas, ir iesp&jams parbaudit, ko doma izstradataju grupa un vai tieSam visiem
komandas dalibniekiem ir vienots un pareizs prieksstats par problémas vidi un
izstradajamo risinajumu. Statiska testéSana parbauda programmatiras uzbavi,
funkciongSanas apgabalus, dazadus ar programmataru saistitus aspektus
(dokumentacija, apmaciba, nodevums, utt.), ka ar1 izstradataju komandas zinasanas.
Statiska testéSana ir neaizvietojams posms sarezgito sistému razoSana. legulto sistemu
statiska testéSana atbilst visparigam procesam un balstas uz tam pasam metodem, jo
statiskas testéSanas procesa verificéjamie artefakti piemit art iegultam sistémam.

Viens no popularakiem statiskas testéSanas veidiem ir revizija. Eksiste liels

revizijas paveidu skaits. Dazi no tiem ir [SPI1 2007]: caurskate (angl. walkthrough),



formala inspicéSana jeb formala revizija (angl. inspection), tehniska revizija (angl.
technical review), neformala revizija (angl. informal review). Mingtas metodes
parsvara balstas uz klientu prasibu, sistémas specifikaciju, risinajuma apraksta analizi
un sistémas modeliem. Lietojot aprakstoSo dokumentaciju, izstradato pirmkodu
eksperts jeb ekspertu grupa veic detalizéto analizi ar vai bez mutiskas apspriesanas un
sagatavo secinajumus par apskatito problému. legulto sistemu konteksta revizija
ienem lidzvertigu un svarigu vietu izstrades procesa, jo tas merki paliek nemainigi un
aktuali. Turklat iegulto sistemu specifiskas 1ipaSibas define papildus prasibas
programmatirai, padarot revizijas procesu vél aktualaku.

Otrais popularakais statiskas testéSanas veids ir statiska analize. Galvena
atSkiriba no revizijas ir riku pielietoSana. Statiska analize balstas uz riku pielietoSanu
kada noteikta objekta parbaudei. Teksta dokumentu parbaudei biezi pielietots statiskas
analizes riks ir pareizrakstibas parbauditajs, kas nodroSina gramatisko Kkladu
mekleSanu teksta. Vel viens statiskas analizes riku veids ir modelu verificéSanas riki,
kas nodrosina modelu korektumu. So riku pieeja ir lidziga visiem statiskas analizes
rikiem: par verificgjamo objektu tiek panemts kads formali aprakstits objekts (vargtu
bt MS Word dokuments, parasts teksta vai art XML/HTML datne utt.), tad riks,
parvaldot to konkrétu formatu veic objekta parbaudi atbilstoSi ieprieks defingta
formata specifikacijai. PriekSnosacijums Sadu riku pielietosanai ir verificgjamo
objektu formalais pieraksts. Sistemu modeli tiek prezentéti noteikta formata veida,
tapec tie var Klat par statiskas analizes objektiem. legulto sistému ipaSibas art var tikt
modelétas ar dazadam notacijam, prezentétas noteiktajos formatos un statiski

analizetas ar ieprieksS sagatavotiem rikiem.

1.2.3 Testpieméra uzbave

Testpiemeri (angl. test case) ir dinamiskas testéSanas pamata koncepti,
balstoties uz kuriem notiek sistémas darbinasana pie dazadiem apstakliem. Viens no
dota pétijuma uzdevumiem ir piedavat metodi automatiskai testpiemeru generesanai,

I1dz ar to tie ir butiskakie $1 darba elementi.



[IEEE 829] piedava Sadu testpieméra definiciju:
Testpiemera apraksts ir dokuments, kas testejamai programmatirai nosaka

ievaddatus, prognozejamo rezultatu un darbinaSanas nosacijumu kopu [IEEE 829].

Mingta definicija ir vispariga pielietojuma testpieméra apraksts, kas atspogulo

ta batibu un nozimi. Turpat [IEEE 829] defing testpieméra dokumenta struktiiru,

ieklaujamus elementus un to secibu:

a)

b)

d)

9)

testpieméra identifikators — unikals testpieméra identifikators lai
nodrosSinatu to izsekojamibu un vadibu;

testejamais objekts — identificeé un 1si apraksta vienibu un pasSibu, kas
tiek eksamingta testeSanas procesa gaita. Defingjot testéjamo objektu,
tiek sniegtas atsauces uz prasibu un projektejuma specifikacijam,
lietotaja un citam instrukcijam;

ilevaddatu apraksts — apraksta ievades parametru, kas tiek lietots
testpiemera palaiSanas bridi. Dazi ievaddati var bt atseviski atribati ar
noteiktam vertibam, savukart, citi, piemeram, statiskas tabulas vai
transakciju datnes, var tikt specificéti tikai ar atbilstoSu nosaukumu.
Pie ievaddatu apraksta tiek definétas art to savstarpgjas atkaribas,
ieskaitot laiciguma aspektu;

izvaddatu apraksts — detalizéta forma tiek specificéts programmas
darbibas rezultats un iegatie dati, ieskaitot mainigo vertibas un
formatus, ka ar laika atribaitus;

darbinamas vides 1paSibas — nosaka prasibas programmatirali,
aparatarai un atkaribas ar citam specifiskam sistemam, kas var
letekmget testpiemera apstrades procesu;

specialas instrukcijas - tiek defingtas citas palaiSanas un atsekoSanas
darbibas, kas var tikt pieprasitas, lai korekti izpilditu aprakstamo
testpiemeru. Sadas instrukcijas tiek izpilditas, lai iegatu testejamas
programmatiaras uzvedibu pie nestandarta apstakliem, pieméram, lai
simul&tu galgjo izpildes terminu (angl. deadline), noraut komunikaciju
kanalus, vai realizétu kadu citu specifisku gadijumu, kas reti tiek
sastapts pie standarta apstrades;

starpgadijumu atkartbas — tiek aprakstitas atkaribas starp citiem

testpiemeriem, noradot priekSnosacijumus teko$a testpiemera izpildei.



Testpieméra dokumenta mingtiem elementiem jabut izvietotiem taja pasa
seciba, kada tie ir defingti augstak. Papildus Siem elementiem, dokuments var saturét
ari citu papildus aprakstu, kas tiek novietoti pec Siem obligatiem atribtatiem.

IEEE 829 standarts [IEEE 829] fokusg€jas uz visparigo testpiemera
specificeSanu, kas pec batibas ir noradijumi testeSanas dokumentacijas izstradei.
Savukart, testpiemeri automatizetaja dinamiskaja testéSana var atsSkirties no mingtiem
manualas testéSanas aprakstiem. Kaut art testpieméra butiba paliek nemainiga
(notestet izstradatas sisteémas funkciongSanu pie atbilstoSiem ievaddatiem un
definétiem nosacijumiem), testpieméru struktdra var atSkirties no ieprieks aprakstitas
konstrukcijas. Par standartam pietuvinato strukttru var uzskatit UML testéSanas
profilu (angl. UML Testing profile), kas piedava konceptualo testéSanas elementu
modeli lietoSanai automatizetaja testeSana un kas ir detalizétak apskatits $i darba 3.1.2
nodala. Aprakstot testéSanas procesa lietojamus elementus, profils nesniedz detaliz&tu
informaciju par So elementu uzbaivi un atstaj to konkrétas testeSanas automatizacijas
izstradatajiem. Taja pasa laika piedavatais modelis satur lielaku dalu no IEEE 829
standarta aprakstitiem elementiem, papildinot un sadalot tos detalizétakajos

klasifikatoros.

1.2.4 TesteSanas procesa automatizacija

Papildus riku pielietoSana un testéSanas procesa automatizésana dod iesp&ju
racionalizét programmu un ar tam saistitu aspektu verificesanu un valideSanu.
TestéSanas procesa automatizacija ir dota pé&tjjuma téma, jo viens no uzstaditiem
darba merkiem ir testpieméru genergSana.

TestéSanas procesa automatizacija ir visparigs jedziens un ietvers sevi dazada
veida darbibu paatrinasanu. Pie Sadam darbibam tiek attiecinatas: testéSanas planu un
scenariju veidoSana un vadiba [GRI 2008d], programmas kladu registréSana, testa
datu un datu plismu generéSana [GRI 2009b] [GRI 2010], pirmkoda analize,
programmu darbinasana [GRI 2011c] un citas. Procesu paatrinaSana un manualo
darbibu vai solu aizvietoana tiek iegata ar dazada veida testeSanas rikiem. Ir zinamas
vairakas pieejas testéSanas riku klasifikacijai un aprakstiSanai, bet pec autora viedokla

[BAT 2008] sniedz strukturetu un plasu riku sadalianu septinas kategorijas:



testeSanas vadibas riki (angl. test management tools) — ieklauj
testpiemeru, prasibu, konfiguracijas vadibas rikus, ka ari kladu
atseko3anas un citus rikus. Sis kategorijas riki lauj atvieglot testésanas
un projektu vadibas procesus.

Kludu injiceSanas riki (angl. fault seeding and fault injection tools) —
sadas programmas ir spgjigas mainit pirmkodu ta, lai originalais
pirmteksts stradatu ar kladam, kur mainitas programmas tiek sauktas
par mutantiem. Sada uzvediba tiek iegiita ar merki parliecinaties, ka
uzrakstitie testpiemeri ir spg&jigi atrast nepareizo sistemas uzvedibu, un
parbaudit citu sistémas dalu funkciongSanu pie Sadiem apstakliem.
Simulacijas un emulacijas riki (angl. simulation and emulation tools) —
pirmie tiek lietoti lai simulétu atbildes no programmatiras vai
aparataras komponentem, kas sadarbojas ar testéjamo programmataru.
Emulatori ir simulacijas riku apakskopa, kas pilnigi vai dalgji imite
kadas aparatiiras uzvedibu, tadejadi nodroSinot interfeisu (angl.
interface) testéSanu ar Sim iericem.

Statiskas un dinamiskas analizes riki (angl. static and dynamic analysis
tools) — statiskas analizes riki eksaming pirmkodu, nedarbinot to, kur
rezultata var tikt atrasts riskants un nedroSs kods. Savukart, dinamiskas
analizes riki analize programmas darbinasanas laika un mekle
kladainus atminas raditajus, atminas nopludes un citas programmas
kladas.

Atrdarbibas riki (angl. performance tools) — lauj parbaudit programmu
funkciongsanu pie dazadam slodzem.

Timekla riki (angl. web tools) — plasa riku kopa, kas veidota timekla
lietotnu testéSanas atbalstam. Sie riki tiek lietoti lai parbauditu
hipersaites, konstrugt lapas koku, ka ari novérot lietotaju aktivitates,
lerakstit to uzvedibu ar laiciguma aspektu un atkartot to. Riki, kas tiek
lietoti lietojamibas testéSana, art tiek attiecinati pie Sis kategorijas.
Traucgjummeklesanas riki (angl. troubleshooting) — tiek lietoti
detalizétai programmas darbibas analizei, kad ir nepiecieSams

apskatities programma inicializétus mainigus, iegat informaciju par



programmu atteikumiem vai ar1 sekot solis pa solim lidzi programmas

izpildei.

Visas mingtas riku kategorijas tiek lietotas iegulto sistemu testéSana.
Testpiemeru generéSanas rikus var attiecinat pie statiskas analizes rikiem, jo tie
neparedz programmu darbinasanu. Testpiemeéri tiek generéti balstoties uz defingtiem
likumiem, kas nosaka testpieméra ipaSibas, un sistemas funkciongSanas aprakstu.
Modelvadamaja programmatiras izstrade testpieméru generéSanas riki analizé
sisttmas modelu elementus, to atribGtus un saites starp tiem un veido atbilstoSus
gadijumus to verificesanai. Sada vide riku koncepts paliek nemainigs un galvena
atSkirtba no vispargjiem testpieméru genergSanas rikiem ir analiz€jama objekta
prezentacijas dazadiba.

Eksisté visparigie testéSanas riki, kas paredz testpieméru genergSanu un to
darbinasanu [STH 2001]. Sadus rikus var attiecinat pie divu kategoriju rikiem —
statiskas analizes rikiem, jo tie eksaming sistemas specifikacijas bez programmas
palaiSanas, un simulacijas rikiem, nodroSinot testéjamas sistemas vai to komponensu
izsaukSanu pie specifiskiem nosacijumiem un ar noteiktiem ievaddatiem.

Testpiemeru genergsanas procesa to pierakstisanas formats var atskirties starp
rikiem. Kaut ar1 eksiste UML testeSanas profils, kas piedava konceptus un struktaru
testpieméru un to aspektu vadibai, tomer eksistejoSo riku genergto gadijumu pieraksts
atsSkiras starp tiem.

Analizgjot dazada veida testeSanas automatizacijas rikus [GRI 2008d] [GRI
2009b] [GRI 2010] [GRI 2011c], kas tieSi ir saistiti ar testpiem&riem, var secinat, ka
kaut art atseviska testpieméra koncepts ir lidzigs IEEE 829 aprakstitai struktarai, tam
piemtt noteikta specifika. Ta batiba ir defingt testpiemériem péc iespgjas mazak
visparigas informacijas un kopigus datus aprakstit cita limeni, piemeéram, testeSanas
scenarija vai cita izdalita dokumenta. Pateicoties Sadai testpieméra apraksta
minimizeSanai un dublgjosas informacijas vienreizéjo aprakstiSanu, ir iesp&jams
samazinat testpieméra aprakstamus atribiitus un tas, savukart, var ietekmét uz
testpieméru izstradasanas un uzturg$anas laiku. St specifika detalizetak ir paradita 1.3.

attela, kur vairaku testpieméeru atributi tiek iznesti testeSanas scenarija liment.
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1.3. att. Testpieméru kopigu atribatu noslégsana testeSanas scenarija liment

1.3. attels parada, ka vairaku testpiemeru kopigie atribiti tie defingti testéSanas
scenarija limeni. Automatizetas testpieméros, kad riki darbina testéjamo sisteému pie
noteiktiem apstakliem, testéjama objekta, vides, atkaribu starp citiem testpiemé&riem
apraksts un papildus instrukcijas var tikt izdalitas no testpiemériem un defingtas
kopigaja atseviska vieta.

Aprakstita pieeja tiek pielietota gadijumos, kad apskatamai testpiemeru kopai
ir vienadi izdalamie atribati un to vieniga atSkiriba ir dazados ievaddatos. Sads
testpiemeru izstradaSanas princips tiek saukts par uz datiem balstitu testeSanu (angl.
data-driven testing) [BAT 2008] un biezi tiek pielietots automatizétaja testésana [GRI
2008d] [GRI 2009] [GRI 2010] [GRI 2011c].

legulto sistemu testéSanas automatizacija ar testpieméru generéSanu paredz
nefunkcionalo ipaSibu verificéSanu pie dazadiem apstakliem neapskatot sisteémas
funkcionalo aspektu. Tas nozime, ka genergtie testpieméeri netiek balstiti uz ievaddatu
dazadibu, bet fokusgjas uz programmatiras apstrades specifiku. Nemot véra 3o
aspektu var secinat, ka iepriekS aprakstitais testpiemeru vienkarSotais pierakstisanas
formats neatbilst iegulto sistemu nefunkcionalo ipaSibu automatiskai testpieméru
genergsanai un par pamatu pedejam var tikt izvelets eksistéjosais formals testpiemera

pieraksts, ko piedava UML testeSanas profils.



1.2.5 Eksistejosie petijjumi par iegulto sistemu testeSanu

Vairakas prakse pielietojamas iegulto sistému testéSanas metodes balstas uz
klasiskam pieejam, fokusgjoties uz sistemas funkcionala apgabala verificeSanu. Par
sadam pieejam kalpo sadaliSana ekvivalences klasés, rebézvertibu analize un citas
plasi pielietojamas atzitas metodes.

Ir zinamas ari atseviskas vai no visparigam pieejam atvasinatas iegulto sistemu
testeSanas metodes, kas tiek efektivi pielietotas praktiskaja sistému izstrade. [WU
2007] piedava dinamiskas testéSanas papémienu, kas fokusgjas uz pirmkoda
parklajumu. Pielietojot automatizacijas rikus, tiek nodroSinata sistémas darbinasana ar
vairakiem ievaddatiem un tiek merits pirmkoda parklajuma Iimenis. [WU 2007] sava
darba parnesa koda parklajuma noteikSanas metodi no visparigam uz Linux
operatajsisttmam bazstam sistemam uz iegultam. Sada pieeja lauj uzlabot un
papildinat funkcionalo testéSanu ar vairaku gadijumu verificeSanu, tomer iegulto
sistemu specifiskas 1pasibas paliek neparklatas.

Cita pétnieku grupa no DaimlerChrysler korporacijas piedava savu
evolucionaro iegulto sistému testéSanas pieeju [STH 2001], kas ari balstas uz sistemas
darbinaSanu ar dazadiem ieejas datiem ar merki verificet pec iespgjas vairak
kvalitativus testpiemérus. Labako testpiemeru identificéSana notiek, balstoties uz
heiristiskas meklg3anas panemieniem, analizgjot sistemas darbibas rezultatu. Sis
pétijjums un praktiskais pielietojums lidzigi ka [WU 2007] ir fokusgts uz funkcionalo
testeSanu ar vairakiem testpiemériem, lai nodrosinatu plasaku ieejas datu parklajumu
teste3anas rezultata. Sadas pieejas ir efektivas praktiskaja pielietojuma, jo tas paredz
automatisko testpiemeru genereSanu, sistému darbinasanu un automatisko rezultatu
analizeésanu. Tomer ir jaatzime, ka abas metodes neapskata iegulto sistemu specifiskas
1pasSibas un neparedz specialas testpieméru kopas generéSanu ar merki verificét tas.

Ir zinamas ar1 formalas metodes iegulto sistemu pasibu verifice$anai. Sadu
metoZzu popularitate un attistiSsana notika 80.-90. gados. Metodes fokusgjas uz
konkretu 1paSibu verificéSanu, pieméram, laiciguma, paralélas apstrades, uzdevumu
planoSanu, sinhronizeéSanu un citam. Izdalita uzdevuma risinasanas dgl, katra metode
parasti paredzéja kadas konkrétas valodas lietoSanu, kas padara kopigu izstrades
procesu sarezgitaku un neparedz vienotu principu pielietoSanu  sistemu

implement&Sanas un testéSanas laika. Par vienu no $adam metodém var uzskatit



ASTRAL formalo specificesanas valodu [COE 1997], kas tika izstradata lai
nodroSinatu reala laika sistemu formalo izstradi un to ipaSibu verificésanu. Metode
paredz reala laika sistemas darbibas modeléSanu ar vairakam stavok]u maSinam un
vienu kopigu globalu aprakstu. Globalais apraksts satur konstantu, mainigo un datu
tipu deklaracijas, kas var tikt koplietoti starp dazadiem procesu tipiem. Katra
stavoklu masinas specifikacija apraksta noteiktu procesa tipu, kas var tikt statiski
vairots vairakas instances. Savukart, katra procesa instance asinhroni un paraléli var
izsaukt cita procesa instances. Implementgjot stavoklu masinas ar laika specificeésanu,
tiek iegaits formals sistémas darbibas apraksts, kas var tikt automatiski verificéts, ar to
nodroSinot specifikacijas automatisko parbaudi. Valodas praktiskai pielietoSanai
eksiste ASTRAL programmatiiras izstrades vide (angl. software development
environment jeb SDE), kas nodrosSina sistemu specificeSanu, analizi, izstradatas
specifikacijas verificeSanu un specifikacijas atkartotu lietoSanu. Kaut art piedavata
valoda lauj defingt vairaku limenu uz komponenteém dalitu sistémas struktaru, tas
ierobezojumu un trakumu del 81 valoda nevar konkurét ar UML modeléSanas valodu
lequlto sistemu specificeSanai. Metode lauj specificeét sistémas darbibu pie
vienkarSiem laiciguma ierobezojumiem, savukart, komplicgtus laika ierobezojumus,
kas ir aprakstiti 1.3.3 sadala, valoda ASTRAL nevar nodroSinat.

Viena no vecakam un popularakam paralélas darbibas un sinhronizacijas
modeléSanas notacijam, Petri tikls (angl. Petri net), formali apkopota veida tika
piedavata talajos 70-80-tajos gados vairakas publikacijas un izdevumus [REI 1985]
[MUR 1989] [WAN 1998]. Savukart, pirmie pétijjumi datgjas ar 60-tajiem gadiem
[PET 1966]. Klasisks Petri tikls lava formali aprakstit daudzu procesu sistemu
uzvedibu, ka art piedavaja grafisko notaciju modela prezentéSanai. Pateicoties Sim
divam prieksrocibam, metodes pielietoSana lava nodrosSinat formalo izstradata
sisttmas modela verifikaciju un uzskatamo sistémas darbibas prezentaciju. Notacijas
pieejamiba un popularitate veicinaja tas attistibu un turpmakajos gados tika izstradati
daudzie atbalsta riki, kas nodroSina modelu izveidi un to automatisko verificesanu.
Taja paSa laika tiek piedavati vairaki notacijas paplasinajumi, pieméram, krasainie
Petri tikli (angl. coloured Petri net), kas izdala un specificé programmataras dazadu
datu tipu mainigu apstradi, ar laika atribatiem paplaSinatie Petri tikli (angl. timed Petri
net) un citus. P&tnieku grupa (Luis Alejandro Cortés, Petru Eles un Zebo Peng) no
Lincepingas Universitates Zviedrija izgudroja un pielietoja iegultam sistémam

pielagotu Petri tikla modeli. So Petri tikla papladindjumu vini nosauca par PRES+



modeli (angl. Petri net based Representation for Embedded Systems). legultam
sistemam pielagotais modelis ir modificéts un ar laika parametriem paplaSinats
klasiskais Petri tikla modelis [COR 2000]. PRES+ notacija lauj defingt un verificét
pamata laika ierobezojumus reala laika un iegultam sistemam.

Kaut art Petri tiklu pielietoSana bija un ir visparatzita prakse, tai piemit virkne
ar problémam un ierobezojumiem. Viena no batiskam Petri tiklu problémam ir
modela automatiska verificésana un lémumu pienemsana par galgja stavokla
sasniegSanas, nemot véra bezgaliga cikla iestasanos. Kaut ar1 ir pieejami vairakas Sis
problémas risinajumi [KOS 1982] [LAM 1992], tie nenodroSina precizu programmas
celu verificeSanu [ATI 2009]. Taja paSa laika Petri tiklu modelos specificéta
informacija ierobezojas ar paralélo procesu modeleSanas specifiku un modeli nav
pietiekami iegulto sistému nepiecieSamo nefunkcionalo 1pasSibu model&sanas.

Pedgjos gados paradas arvien vairakas testéSanas metodes, kas atbalsta MDA
principus. [ZAN 2009] piedava uz modeliem balstitu pieeju automatizétam testéSanas
procesam. Aprakstita metode detalizéti apskata dazadas pieejas testpieméru
darbinasanai un rezultatu atsekoSanai un fokusgjas uz realas sistémas darbinasanas
realizaciju. P&tjjums piedava originalo un dalgji automatizéto sistemas verificeSanas
pieeju, sakot ar testpiemeru generésanu un beidzot ar iegito rezultatu verificeSanu.
Mingta metode nodroSina ieejas datu generéSanu un sistemas funkcionalitates
parbaudi, balstoties uz sistemas sagatavotiem modeliem. Sis metodes autors apraksta
legulto sistemu testéSanas metodi ar MILEST ietvara palidzibu, kas ir balstits uz
MATLAB, Simulink un Stateflow komercialiem rikiem. Metodes koncepts paredz
signalu pielietoSanu sistemu darbinasanai (nodroSinot ieejas datus) un rezultata
atsekosSanai (t.i. iespgju nolasit sistemas stavoklus un uzvedibu). Darba piedavatais
letvars nodroSina sistémas darbinasanu ar ieprieks sagatavotiem testa datiem un reala
laika tas uzvedibas atsekoSanu. Kaut art aprakstita metode ir domata iegulto sistemu
testéSanai, ta parsvara koncentrgjas tiesi uz praktisko funkcionalo prasibu testéSanas
procesu un ta realizaciju. legulto sistemu 1ipaSibas, tas modeléSanas un
reprezentésanas iespéjas, ka art nefunkcionalo prasibu testpieméru kopas genergSana
netiek apskatita mingtaja petjuma.

Saja apaksnodala uzskaititie petijumi iegulto sistemu testesanas joma parsvara
fokusgjas uz sistemu funkcionalo ipaSibu verificeSanu, nodroSinot atraku un plasaku
testpiemeru generéSanu un izpildi. Savukart, metodes, kas paredz nefunkcionalo

ipaSibu verificeSanu, balstas uz vecam modeléSanas notacijam, tadejadi fokusgjoties



uz konkretas ipaSibas parbaudi, nelietojot modernas universalas modeléSanas iespgjas
un rikus. Sadu apgalvojumu apstiprina ari citi patnieki, kas analizéja dazadas metodes
un pieejas gan funkcionalo, gan nefunkcionalo 1paSibu verificésanai un to sarezgitibu
legultajas sistémas. Par tadiem var mingt iegulto sistemu projektéSanas procesa
pétniekus [ACK 2008], iegulto sistemu kompilatoru realizacijas metodes autorus
[KUG 2008], ka ari MARTE ietvara autorus [PER 2010] u.c. St promocijas darba
autora petfjums fokusgjas tiesi uz sistémas nefunkcionalo ipasibu testéSanu, kas vargtu
tikt atbalstita ar modeléSanas un izstrades riku lietoSanu promocijas darba autora

piedavatas metodes konteksta.

1.3 legulto sistemu ipasibas, to modeleSanas un testésanas

panemieni

legulto sistemu specifikas verificesanai visparigas metodes ir nepietiekamas
un Sim noltikam pielieto specifiskus panémienus, kas ir fokuseti konkrétu ipasSibu
verificeSanai. legulto sistemu nefunkcionalas ipaSibas ietver asinhrono darbibu,
sinhronizaciju, laicigumu, uzdevumu plano$anu un drodumu. Sis ipasibas ir speciali
izceltas 1.1.attela, defingjot iegulto sistemu struktaru un funkciongsanas ipasibas. tiesi
So 1paSibu izpéte testéSanas uzdevuma ir darba autora pétijuma objekts. Lai
nodroSinatu korektu sistemas funkciongSanu un izvairtos no kladam So 1ipaSibu
realizacija, tas ir nepiecieSams model&t un verificét . Taja pasa laika sistemas mode]lu
esamiba ir pamata prasiba MDA programmatiiras izstrades konceptos.

Asinhronas darbibas, sinhronizacijas un laiciguma ipaSibas ir neatpemamas
dazada veida iegultas programmatiras ipasibas. Sis ipadibas tiek implementstas
programmatiiras abos gadijumos, kad tiek un netiek lietota opergtajsistéma. Savukart,
uzdevumu planoSana parsvara tiek attiecinata uz operetajsistemas funkcionalitati, ka
viena no ipaSibam, kas ir janodroSina. TieSi tapeéc masdienas arvien biezak iegulto
sistemu programmatira neimplementg $o ipaSibu un atstaj to oper&tajsistémas parzina.
DroSuma 1paSibu nodro$inasana ir komplicéts un joprojam pétits jautajums. Kaut ari
pastav konkrétas metodes droSuma izskaitloSanai un model&Sanai, no implementacijas
viedokla §i 1paSiba joprojam ir atseviSks pétniecibas objekts. Lai pietiekami detalizéti
izklastitu iegulto sistemu nefunkcionalo ipaSibu verificeSanu un taja pasa laika

fokusgjoties uz aktualakam nefunkcionalam ipasibam, darba autors promocijas darba



ietvaros apskata asinhrono darbibu, sinhronizaciju un laicigumu, kas detalizeti ir

aprakstitas 1.3.nodala.

1.3.1 Asinhrona darbiba

Asinhronisms ir attieciba starp divam vai vairakam aktivitatem, kas ir
neatkarigas laika. Asinhrona darbiba ir sistému tehniska ipaSiba, kas tiek lietota, lai
nodroSinatu nepiecieSamo funkciju izpildi. legulto sistému prasibas ieklauj vairaku
pieslégto iericu vadibu un var ieklaut paralélo uzdevumu izpildi, kas attiecas uz vidgja
un liela izméra iegultam sistémam. Sadas funkcionalas prasibas prasa programmatiras
izstradatajiem implementét sistemas, balstoties uz asinhronas paradibas principiem.

Lai veiksmigi realizétu asinhronas darbibas mehanismu izstradajama
programmatira, ir nepiecieSams to projektét programmatiras izstrades sakuma faze.
Ir pieejami dazi pétnieciskie un praktiskie darbi par $is paradibas specificeSanu un
realizéSanu [YAK 1996] [ZIM 2009] [HAL 2006]. Balstoties uz mingto darbu analizi,
tiek iegts saraksts ar tehniskam ipasibam, kas realizé asinhrono darbibu. Sis saraksts
lauj izvertet visus aspektus, kas ir nepiecieSami asinhronas darbibas projektesanai. Sis
saraksts iek]auj sevi Sadas tehniskas 1paSibas:

o partraukumi un to vadiba — viennozimiga partraukumu identificéSana
(partraukumu vektori un partraukumi steki), grup&Sana, SifreéSana,
prioritates pieskirSana, partraukumu avoti, to ieslégsana un izslégsana;

o izneémumu apstrade — izpémumu defingéSana un partversana;

o konteksta parslégSana procesora Iimeni — procesora stavokla
saglabaSana un atjaunoSana, uzdevumu parslégsana;

o vairaku procesu paraléla darbiba — vairaku procesu sistémas, vairaku
lerocu parvaldiba, pavedieni, procesu savstarp&ja sadarbiba;

o kritiska sekcija — programmas ar kritiskam sadalam, atomaras darbibas;

o laiciguma aspekts — laika ierobeZojumi.

Visas §is ipaSibas, izpemot konteksta parsléegSanu procesora Iimeni, ir
attiecinamas uz iegulto sistemu programmataras realizaciju. Savukart, konteksta
parslégSana ir uzskatita par vienu no operétajsistemas izpildamam funkcijam, kas ir

arpus St darba pétijuma robezas.



Izp€émumu un partraukumu apstrade ir ierasts mehanisms piesleégto iericu
vadibai. lznémumi parasti tiek definéti un apstradati lietojuma programma, bet
partraukumi aparataras vai opergtajsistémas limenos. Partraukumus ir iesp&jams
apstradat cetros Iimenos: konkrétas iericés, kopgja sistemas partraukumu vadibas,
operétajsistemas un programmas limenos. Neatkarigi no izveleta limena, lai
nodroSinatu partraukumu vadibu ir jaizpildas trim prasibam [ZIM 2009]:

o uzstadit prioritates atbilstoSi katram partraukuma identifikatoram;
grupésana, SifreSana, prioritates pieSkirsana, partraukumu avota
ieslegSana un izslegsana;

o nodroSinat konteksta parslegSanu procesora liment: procesora stavokla
saglabasana un atjaunoSana, uzdevumu parslégsana;

o identificét partraukumus; partraukumu vektori un partraukumi steki.

Aparatiiras partraukumiem un asinhroniem zinojumu apmainas uzdevumiem
tiek lietoti signali (signals ir asinhronais zinojums, kadi struktureti dati, kuri tiek
parsiititi no viena procesa uz otru [JEN 2011]). Unix veida operétajsistemas eksiste ap
30 signalu veidu un viens no tiem ir SIGINT, kas nodro$ina jau min&to partraukumu
vadibu. V&l viens no popularakiem signaliem ir SIGKILL, ar kuru palidzibu Unix
veida operetajsistémas var tikt partraukts jebkurs process.

legultas sistemas ar asinhrono vidi tiek lietotas atomaras darbibas, kas

palielina sistemas droSibu un stabilitati. Darbibu sauc par atomaru, ja izpildas sekojoSi

nosacijumi:
o esoSajam procesam nav informacijas par jebkadu citu aktivu procesu un
jebkads cits aktivs process “nezina” par palaizamo darbibu;
o nav komunikacijas ar citiem procesiem;
o nevar atpazit argjo stavoklu izmainas un netiek atklatas ari savas
stavok]u izmainas, kamer darbiba netiek pabeigta;
o darbiba tiek pienemta par nedalamu un momentanu.

Atomara aktivitate vai nu izpildas pilniba, vai neizpildas vispar, ka art izpildes
rezultats ir nepareizs, ja kaut vienas aktivitates dalas rezultats ir aplams.

P&tijuma ietvaros tiek analizétas iegulto sistemu 1paSibu modeléSanas iespgjas.
Nemot vera augstak mingtas asinhronas darbibas ipaSibas, grafiskajam notacijam ir
jaspej modelet Sadus aspektus:

o attelot notikumus un partraukumus;



modelét kritisko sekciju;

modelét paralelo darbibu;

attélot notikumu un partraukumu parametrus (prioritate, notikuma
numurs/nosaukums, notikuma avots, partraukuma apstrades sekcija);
attelot laiku;

model&t notikumu apstradatajus.

Asinhronas darbibas modeleSanai tiek pielietoti Petri tikli un to atvasinajumi,

ka ari standartizétas UML diagrammas. PaSlaik zinamas un biezak pielietotas

asinhronas paradibas modeléSanas notacijas ir sekojosas:

Petri tikls (angl. Petri net) — ir bipartits orientéts grafs, kura virsotnu
kopa ir sadalita divas apaksSkopas un neeksiste loks, kas savienotu divas
virsotnes no vienas apakskopas [GIR 2002] [JEN 1997];

PRES+ modelis — klasisks Petri tikla modelis papildinats ar laika
atribatiem [COR 2000];

signalu pareju grafi (angl. signal transition graphs) — no Petri tikla
atvasinata grafiska notacija, kas primari tika piedavata procesoru
darbibas modelésanai [YAK] [YAK 1996];

Petri diagrammas (angl. Petri charts) — stavoklu diagrammas un Petri
tiklu kombingjums, kas viena diagramma lauj definét dazadu
abstrakcijas l[imenu mode]us [HOL 1995];

laiciguma Petri tikli (angl. Timed Petri net) — Petri tikls, kura parejas
starp stavokliem ir papildinatas ar laika intervaliem, specificgjot laika
ierobeZojumus pareju darbinasanai [WAN 1998] [GHE 1989];

UML secibu un stavok]u diagrammas — klasiskas UML diagrammas,
kas lauj model&t paralélu procesu darbibu un sistémas objektu stavoklus
[PIL 2005].

UML 2.x versijas veicinaja stavoklu un secibu diagrammu papildinaSanu ar

laiciguma 1paSibam un ir sp&jigas reprezentét sistému dinamisko uzvedibu ar laika

ierobeZzojumiem. Taja paSa laika UML diagrammas ir spé&jigas model&t ieprieks

mingtas prasibas asinhronas darbibas prezentéSanai, ieskaitot paralelus procesus,

kritiskas sekcijas, signalus un to atribiitus.

Asinhronas darbibas verificéS8anas metodes var iedalit 2 grupas: formalas

metodes, kas ir balstitas uz stingri definétiem matematiskiem modeliem, un dalgji



formalas metodes, balstitas uz visparigam un grafiskam sistémas specifikacijam.
Formalas verificeéSanas metodes (pieméram, [THA 2004]) paredz matematiski
aprakstitus un validgétus asinhronas darbibas parbaudes algoritmus. Savukart, pargjas
metodes atbilst visparigam testéSanas procesam un paredz atbilstoSu testpieméru
generéSanu un izpildi, balstoties uz ieprieks sagatavotam sistémas specifikacijam, kas
apraksta asinhronas darbibas ipaSibas. Savukart, kaut ari uz modeliem balstita
programmataras izstrade paredz jebkura formali aprakstita modela lietoSanu, ta

balstas uz visparpienemtiem standartiem — tadiem ka UML.

1.3.2 Sinhronizacija

Asinhronas sistemas un vairaku aparataras lidzek]u sistémas sinhronizacija ir
neatnemama nefunkcionala prasiba, kas ir janodroSina, lai iegulta sistema var&tu
funkciongt. Eksisté vairaki sinhronizacijas lietojumi un definicijas. Datorzinatng
izdala divus sinhronizacijas konceptus: datu sinhronizacija un procesu sinhronizacija.
Datu un procesu sinhronizacijam, pec autora domam, visatbilstoSakas definicijas ir
sekojosas:

,Datu sinhronizacija — darbiba, kas nodroSina datu kopas vairaku eksemplaru
atbilstibu/aktualitati” [ENC].

»Procesu sinhronizacija — darbiba, kas nodroSina noteiktu notikumu sakritibu
laika divu vai vairaku asinhronu procediru izpildes gaita” [TER].

legultas sistémas ir multiapstrades sistémas, tapéc procesu sinhronizacijas
probléma ir butiska programmatiiras izstrade, savukart datu sinhronizacijas specifika
nav pilnvertigi izteikta visparigo iegulto sistému izstrade.

Apskatot sinhronizaciju iegultas sistémas, pieversisim uzmanibu vienkarSam
piemeéram, kad vienu mainigo maina divi paralélie procesi. 1.4.attéla ir paradit

nesinhronizetu procesu modelis.

Process1 Process?2

]
|
|
i= palielinat_par_vienu() :

i =pielidzinat_ar_nulli()

L

1.4. att. Nesinhroniz&tu procesu piemers



Pienemot, ka i ir kopigs integer tipa objekts, tad dotaja pieméra nav iesp&jams

noteikt izpildes rezultatu, jo nevar spriest par aprakstito operaciju atomaritati un

operacijas izpildi viena soli. Uz operaciju izpildes rezultatu ietekme sekojosas

detalas:

ja integer ir 64 bitu gars un tiek lietots 8 vai 16 bitu kontrolieris, tad operacijas
nebtis atomaras (bet iesp&jams, ka tas ir 8 bitu gars integer);

jebkura manipulacija ar operativo atminu nebts atomara operacija (bet
iesp&jams, ka darbs notiek ar registru).

Kludainas situacijas ar So operaciju sinhronizaciju ir reti sastopamas, bet

sarezgito sistemu projekteSana, sistemas, kas atbild par cilveku dzivibu, visiem

sadiem gadijumiem jabit sinhronizétiem un verificétiem.

1z8kir divas vispargjas sinhronizéSanas metodes: uz koplietojamiem atminas

apgabaliem (angl. shared memory) un uz zigojumiem baz&tas sinhronizacijas. Uz

koplietojamiem atminas apgabaliem balstita sinhronizacija izSkir $adus veidus:

sinhronizacija ar karodzipa palidzibu jeb ari savstarpgja izslegSana
(angl. mutual exclusion vai saisinati mutex) — pats vienkarSakais
sinhronizacijas piemérs, kad procesu kopa sinhronizacijas nolikiem
lieto mainigo, ko sauc par karodzinu [ZIM 2009]. Biezi vien tas ir
Boolean tipa mainigais;

sinhronizacija ar semaforiem — procesu kopa nosaka kopigo mainigo S,
kas tiks lietots sinhronizacijas nolukiem; tiek defingta atomara
operacija P: [ if S > 0 then S:= S — 1] (tiek aizpemta resursa viena
vieniba); tiek defingta atomara operacija V: [S:= S + 1] (tiek atbrivota
resursa viena vieniba; Sadu S mainigo sauc par semaforu (angl.
semaphore);

kritiskas sadalas sinhronizacija (angl. synchronization of critical
sections) — kritiskas sadalas ir pirmkodu rindas dazados procesos, kuri
nevar tikt palaisti, kad cita kritiska sekcija vel strada;

specials sinhronizacijas veids ir sinhronizacija ar aizsargatiem
objektiem. Saja gadijuma visas operacijas ir kritiskas sadalas un

darbojas lidzigi tai.



Uz zinojumiem bazéta sinhronizacija var tikt nodroSinata ar sinhroniem un
asinhroniem zinojumiem. Ir zinamas vairakas sinhronizacijas struktiras un dazas no

tam ir apskatitas 1.5.attéla.

Process1 Process2 Process1 Process?2 Process1 Process2

' ' sinhronais '
1 ! izsaukums () !
I

I

i

T T
! 1
! 1
| asinhronais izsaukums() 1 asinhronais i gaida
I_Il >4 : izsaukums ar buferi() : Stbildi
! i >|:|| """"""
I I

1.5.att. Uz zinojumiem bazetas sinhronizacijas piemeri

Nemot véra augstak aprakstitas ipaSibas, darba autors izdala sekojoSus
kriterijus modeleéSanas notacijam, kas baitu janodroSina modelgjot sinhronizacijas

pasibas. Tie ir sadi:

o jaspgj attelot sinhronie un asinhronie notikumi;

o jaspej modelet kritiska sekcija;

o jaspej modelet paraléla darbiba;

o jaspej modelet laika ierobezojumi;

o jaspej attelot koplietojamus atminas apgabalus (semafori, karodzini) un

to stavok]us;
o jaspej attelot aizsargatos objektus.

Ir zinamas vairakas metodes sinhronizacijas ipaSibas modeléSanai. No
popularakam un veiksmigakam var izdalit Petri tiklus (angl. Petri net) un UML secibu
un stavoklu diagrammas [PIL 2005]. Savukart, MDA ietvaros UML ienem tam
atveleto vietu, tapec vienotai modeléSanas valodai ir priekSrociba attieciba uz
pielietoSanas iespgjam. Nemot véra So aspektu, primari tiek izskatita iespgja pielietot
UML stavoklu un secibu diagrammas sinhronizacijas 1paSibas modeleSanai.

UML stavoklu diagramma var tikt lietota par sinhronizacijas modeléSanas
notaciju gadijumos, kad ir jamodele uz koplietojamiem atminas apgabaliem balstitu
sinhronizaciju. Sim apgalvojumam ir sekojodiem pamatojumi: ta nodrogina ieprieks
mingto aspektu specificeéSanu un stavoklu diagrammu detalizacijas limeni pietiekami,
lai aprakstitu objektu uzvedibu nepiecieSamos stavoklos, turklat detalizacijas limeni
var izveleties pec nepiecieSamibas. 1.6.attéla ir paradita stavoklu diagramma, kas

prezente uz koplietojamas atminas balstitu sinhronizéSanas piemeru.
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1.6.att. Uz koplietojamas atminas sinhronizacijas attéloSana ar stavoklu diagrammu

Atskirtba no koplietoSanas atminas apgabalu balstitas sinhronizacijas, uz
zinojumiem balstito metozu specificeSanai un modeleSanai piemérotaka ir UML
secibu diagramma, kas ir paredzéta vairaku objektu savstarpgjas mijiedarbibas
definéSanai. Objekti tiek atteloti ar ta saucamam dzives linijam, kuru virziba uz leju
reprezente objekta dzives ciklu laika, un to mijiedarbiba tiek attélota ar bultu
palidzibu, nosakot iedarbibas avotu un izsaucamo objektu. Par iedarbibu var but
sinhronie vai asinhronie izsaukumi vai signali. UML secibu diagrammas piemérs tika
apskatits 1.5. attela, reprezentgjot dazada veida uz zipojumiem balstitas
sinhronizacijas piemerus.

Eksiste ari formalas metodes sinhronizacijas verificeSanai. [STI1 2008]
piedava uz CSP [HOA 2004] balstitu sinhronizacijas verificeSanas metodi. Aprakstita
metode paredz FDR un ProBE [FSS] specialo riku lietoSanu, kas nodroSina CSP
modelu automatisko verificésanu. FDR riks lauj pierakstit sisttmas CSP modelus,
parbaudit to logisko struktiiru un tajos meklet strupsakeres un bezgaligus ciklus.
Mingtais darbs apraksta vairakus sinhronizésanas panémienus un piedava to
realizaciju CSP modelos un Java programmas. Savukart, dinamiska programmas
testeSanas netiek apskatita un ir arpus St petjjuma. Cita formala pieeja ir balstita uz
LTL formalo modeli [KSH 1998] un lidzigi iepriekSejai metodei paredz sistémas
modela izstradi noteiktaja formalaja notacija, modela verificeSanu pret strupsakerem,

ka ari C programmu automatisko darbinasanu ar mérki atrast sinhronizacijas kltdas.



1.3.3 Laicigums

Laicigums ir reala laika sistemu galvena nefunkcionala ipaSiba, jo laika
ierobezojumu sasniegSana tieSi ietekmé operaciju izpildes rezultatu un veselas
sisttmas darbspgju. legultas sistemas parsvara ir art reala laika sistémas, tapec
laiciguma 1pasiba ir tik pat svariga ari tam.

Laika ierobezojumi nosaka kadas darbibas lietderibu atkariba no laika
momenta. Pazistamakais laika ierobezojumu piemérs ir galgjais izpildes termins (angl.
deadline) — laiks, lidz kuram aktivitates izpildei ir lielaka lietderiba, un p&c kura tai
pasal aktivitates izpildei ir mazaka lietderiba [JEN 2011]. Bez gal&ja izpildes termina
ir citi laika ierobezojumi, pieméram, aktivitates lietderibu var noteikt kada speciala
funkcija atkariba no izpildes laika.

»,Cletais” galgjais izpildes terminS (angl. hard deadline) ir gadijums, kad
lietderiba ir binara vértibu kopa {1, 0}: pabeidzot aktivitates izpildi Saja laika sisteéma
sanem maksimalo lietderibu, kas ir iesp&jama Sai aktivitatei, bet parsniedzot to —
lietderiba ir O vai ari negativs skaitlis (tiek patéréti resursi, kas nedeva pozitivus
rezultatus).

Visparigam jeb ,mikstajam” gal&ja izpildes termina gadijjumam (angl. soft
deadline) lietderiba tiek mérita ar tris parametriem [JEN 2011]:

o kavesanas laiks (angl. lateness): izpildes laiks atskaitot galgjo izpildes
terminu; Sis merijjums nosaka visparigo kavéSanas apjomu un var bat
pozitivs (laika ierobezojums ir parsniegts) vai negativs (laika
ierobezojums vel nav sasniegts);

o nokavetais laiks (angl. tardiness): mérijjums nosaka nokaveto laiku un ir
vienads ar nulli kamér laika ierobezojums nav sasniegts un ir lielaks par
nulli, ierobezojumu parsniegSanas gadijumos.

o apsteigsanas laiks (angl. earliness): merjjums parada cik daudz paliek
lidz galgjam izpildes terminam un ta iesp&jamas vertibas ir no nulles
lidz galgjam izpildes terminam.

Sie mari tiek paraditi 1.7. attéla.
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1.7. att. ,,Miksta” gal&ja izpildes termina méri

Lielakas tardiness vai lateness vértibas nozimé mazako lietderibu un atbilstosi
lielakas earliness — lielako lietderibu. Sie méri tiek lietoti lai noteiktu stradajosa vai
nostradata uzdevuma lietderibu, ka arf uzdevumu planosanas algoritmos. Sie méri lauj
novertet konkréto planoSanas algoritmu, jo tie reprezenté kavejumu lielumu un
tieksme uz lielaku earliness méru Jauj optimizét Sos algoritmus.

Laika ierobezojumi arvien biezak paradas sistemu implementacijas, nodrosSinot
stabilu to funkciongsanu. Tiesi tapec laika specificésana jau sen netiek uzskatita par
specifisko 1pasSibu un tiek nodroSinata popularakajas modeléSanas notacijas,
piemeram, laiciguma Petri tikli un UML 2.0 versija, kura laika ierobezojumi kluva par
UML standarta mode]u sastavdalam un vairak neprasa atsevisku profilu to
implementacijai. Runajot par UML diagrammam, tad tie lauj specificét laiciguma
pasSibai nepiecieSamus funkcionalus aspektus:

e uzdevuma, procediaras vai ari kada cita funkcionala apgabala
maksimalais un minimalais apstrades laiks;

o tekosSais sistemas laiks (laika dimensija);

e dazadu notikumu laiks;

e universala laika funkcija, kas derétu jebkada laika ierobezojuma
specificeSanai (galgjais izpildes termin$ ir ipass gadijums);

e laika attéloSana nosacijumu izteiksmes (sistémas darbiba atkariba no
laika).

Lidz UML 2.0 versijas izlaiSanai laika ierobezojumu un citu aspektu
specificeSanai tika lietots specials profils uzdevumu planoSanai, atrdarbibai un laikam
(angl. profile for schedulability, performance and time specification) [SPT], kura

idejas par laika modeleSanu tika integrétas visparigaja UML 2.0 versija.



1.4 Nodalas secinajumi

Nodala tiek apskatita iegulto sistému specifika un to nefunkcionalas ipasibas.
Vispargjo testéSanas metozu lietojums iegulto sistemu verificeSanas uzdevuma, it
ipaSi to nefunkcionalo 1ipaSibu korektuma parbaudei, noved pie situacijas, kad
programmataras sistéma paliek neatklatas kladas, kas savukart noved pie nopietniem
zaudgjumiem. Tas liecina par esoSa iegulto sisteému testeSanas procesa nepilnibam un
ta uzlabojuma nepiecieSamibu. Tadas nefunkcionalas ipaSibas ka laicigums, paraléla
darbiba un sinhronizacija ir kritiskas iegultam programmataram, jo So ipaSibu
nodroSinasana ir neatnemama prasiba veselas sistémas patstavigai darbibai.

legulto sistemu testésana tiek lietotas visparigas un Stm sistémam specifiskas
metodes un riki, tomer tiem visiem ir savi triikumi. Neskatoties uz to, ka eksiste dazas
nefunkcionalo ipaSibu testéSanas metodes, tas ir novecojusas un nesp&j nodroSinat
nepiecieSamo automatizacijas Iimeni, ko pieprasa muasdienas pielietojamas
tehnologijas. Rezumgjot nodala aprakstitu iegulto sistému specifiku un to ipaSibu
eksistgjosas testeSanas metodes, var secinat sekojoso:

o legultas sistemas ir komplicgtas, lidz ar to, lai verificétu to specifiskas
nefunkcionalas ipaSibas, nav pietiekami izmantot standarta metodes
sadu sistému testesanai.

o Eksiste daudz testéSanas pieeju un papémienu, kuru merkis ir
nodroSinat dazada limena sistemu verificeSanu un validéSanu, tomer tas
parsvara pec savas butibas fokusgjas uz sistemas funkciongsanu.

o legulto sistemu 1paSibas ir iespgjams klasificet, atseviski analizét un
verificét, un Sada klasifikacija izcel iegulto sistému tieSi nefunkcionalo
1paSibu svarigumu adu sistému definétas darbibas atbalstam.

o legulto sistemu ipaSibas ir iespéjams modelét, izmantojot specialus
notacijas lidzek]us, pieméram, UML un to paplaSinajumus, tomer

pilnigu verificéSanu tie nenodro$ina nepietiekamas automatizésanas del.



2 MODELVADAMAS ARHITEKTURAS BAZES
ELEMENTU ATTELOSANA TESTESANAS ARTEFAKTOS

legulto sistemu specifika uzstada paaugstinatas prasibas to nefunkcionalo
1pasSibu testeSanai. UML dod iespgju testeéSanas uzdevuma izpildisanai veidot sistémas
modelus, kas detalizeti atspogulo katras nefunkcionalas ipaSibas butibu. Viens no
moderniem risinajumiem dazada tipa sistému izstrade ir izmantot modelus un to
transformaciju izstrades procesa automatizacijai. Saja nodala autors izvirza hipotézi
par to, ka ir iespéjams modelvadamas programmatiiras izstrades principus izmantot

iegulto sistemu verificeSanas automatizacijai.
2.1 Modelvadamas arhitektiaras pamata principi

Modelvadamas arhitektiras princips programmatiras izstrade ienesa
kardinalas izmainas programmatiiras izstrades procesa. Pirmkoda rakstiSanas faze
kluva neobligata un izstradatajiem tika piedavats projektet un bavet sistemas mode]lu
liment un $ada veida atturéties no tehniskam programmu realizacijam. Tas lava
atrisinat sekojosas problémas, kas joprojam bija aktualas, gan inkrementalaja, gan ar1
iterativaja programmaturas izstradé [KLE 2003] [MEL 2004]:

o Realaja izstrades procesa laika periods no specifikacijas pabeigSanas
lidz koda gatavibai ir pietiekami liels un S1 perioda laika nobide starp
specifikaciju un kodu palielinas un rezultata kods vairs neatbilst
specifikacijai. Lai izvairitos no S$adam neatbilsttbam maksligi un
manuali ir nepiecie3ams nepartraukti uzturét aktualo specifikaciju. Sada
aktivitate realos apstaklos klast grati realizéjama nepiecieSamo resursu
un apSaubama mérka del.

o Parastaja programmataras izstrade, kur netiek lietoti modelvadamas
arhitektaras principi, koda rakstiSana ir manuals process, kas dabiga
veida prasa noteikto laiku starp modela jeb specifikacijas izveidi lidz
gatavai programmai. Sada dinamiskaja vide ka programmatiras

izstrade laiks sp&lé vienu no noteicosam lomam, tapéc ar1 pielietojot



automatisko modelu transformaciju koda, ir iespgjams paatrinat So
posmul.

o Veiklajas metodologijas viens no galvenajiem faktoriem ir cilveku
kompetences, speja sadarboties komanda un komandas pastavigums, lai
komandu dalibnieki pilnigi parzinatu izstradajamo programmu un
problemas sferu. Gadijumos, kad Sadi izstradats projekts tiek nodots,
jeb mainas izstradataju komanda, jaunie cilveki tiek ieklauti izstrades
vai uzturéSanas procesa un tie klast par vaju posmu nepilnigas
specificesanas un dokumentacijas dél. MDA ietvaros izveidotie sistému
modeli visu laiku ir aktuali un principa tas ir programmas. Sada veida
modeli kalpo par vienotu programmas aprakstu un taja pasa laika ir ari
pati programma.

Ir zinamas vairakas MDA definicijas un p&c autora domam 1si un konstruktivi
MDA biatibu atspogulo $adas definicijas:

MDA ir informaciju sistemu specificeSanas pieeja, kas atdala
funkcionalitates specificeSanu no $is funkcionalitates implementéeSanas uz specifiskas
tehnologijas platformas specificesanas” [MDA].

,,MDA bariba ir dazadu mode/u veidoSana dazados abstrakcijas limeros un
talaka S0 mode/u saistiSana ar merki implementet sistemu. Dazi no mode/iem eksiste
neatkarigi no programmataras platformas, taja pasa laika citi mode/i ir specifiski
konkretai platformai. Katrs modelis tiek veidots lietojot tekstu un vairakas
papildinoSas un sava starpa saistitas diagrammas™ [MEL 2004].

Modelvadamas arhitektiiras princips balstas uz modela bttibu, kas atspogulo
un specifice sistemas funkcionésanu un modelu transformaciju. Viena no
veiksmigakam modela definicijam ir Sada:

,-Modelis ir sistemas vai tas dajas apraksts, kas ir veidots labi defineraja
valoda. Labi definer@jai valodai piemit labi definétas struktiras (sintakse) un skaidras
nozimes (semantika) zpasibas un ta ir deriga datora automatiskai interpreteSanai”
[KLE 2003].

Jebkur§ modelis ir veidots noteiktaja valoda un MDA nenosaka valodu, kas ir
jalieto modelu veido3ana. Modelu veidoSana var tikt lietotas daZadas notacijas,
pieméram, vienota modeléSanas valoda (angl. unified modeling language — UML),
Petri tikls (angl. Petri net), entitiju attiecibu diagramma (angl. entity relationship

diagram — ERD), datu plasmu diagramma (angl. data flow diagram — DFD) un citas



grafiskas un formalas valodas, kas atbilst labi defingtas valodas principiem. Zemak ir

attélota modela saistiba ar valodu un aprakstamo sistemu.

tiek Valoda
pierakstits

| \/ |apraksta|
— ”| Sistéma

Modelis

2.1. att. Modela attiecibas pret valodu un sistému [KLE 2003]

Ka ir redzams no attéla, izveleta modeléSanas valoda principa nav atkariga no

sistemas, savukart, realitateé sistemas ipaSibas un funkcionéSanas principi ietekmée

model&Sanas valodas izvéli. ModeleéSanas valodu esamiba un piemérotiba ir viens no

atslegas momentiem modelvadamaja arhitektara, Iidz ar to tas veicinaja modeléSanas

valodu un ar to saistito riku attistibu un standartizeSanu.

MDA jedziens un paSlaik zinamais koncepts radas pateicoties objektu vadibas

grupas (angl. object management group — OMG) izstradataju grupai, kas nodroSina

programmataras izstrade svarigu standartu izstradi un uzturésanu (piemeram, UML,
CORBA, XMI, MOF un citi [OMG]). Saistiba ar MDA pétjjumu svarigakie OMG

standarti ir:

Meta objekta iespgjas (angl. meta object facility — MOF) ir OMG
standarts, kas defing valodu, kas savukart definé modeleSanas
konstrukciju kopu (jeb modeléSanas valodas sintaksi un semantiku), ko
modelgtajs var lietot, lai defingtu un manipul&tu ar sp&jigu sadarboties
metamodelu kopu. MOF ir cetru limenu arhitektiiras treSa limena
standarta valoda, un visas modeléSanas valodas, tadas ka piemeéram
UML, CWM un citas, ir MOF eksemplari. MOF nodroSina meta-
metamodelésanu  UML  metamodeliem un define modeléSanas
konstrukciju kopu (piem. pakete, klase, metode, atributs), kas lauj
definét un manipulét ar modela metadatiem (dati par datiem). Pats
MOF ir defingts UML valodas notacija [NIK 2007].



UML - grafiska valoda programmataras sistemas artefaktu atteloSanai,
specificesanai, konstrugSanai un dokumentésanai. UML pamatlicgji ir
Grady Booch, James Rumbaugh un Ivar Jacobson, kas nonakot vienas
organizacijas ietvaros, apvienoja savu pieredzi un petjjumus, rezultata
veidojot vienotu modelésanas valodu UML. UML dod iespgju
standartizeti aprakstit sistémas projektu, atspogulojot gan konceptualas
lietas, tadas ka biznesa procesi un sistemas funkcijas, gan konkretizgjot
klases, kas var tikt aprakstitas specifiskaja programméeSanas valoda, ka
art dod iespgju defingt datubazes shémas un atkartoti lietojamus
programmatiras komponentus [NIK 2007].

XML metadatu apmaina (angl. XML metadata interchange — XMI) ir
OMG kompanijas standarts prieks informacijas par modeliem apmainas
modeléSanas riku ietvaros. P&c savas batibas St ir sintaktisko un
semantisko konstrukciju kopas specifikacija, kura var veikt jebkuras
metainformacijas nodoSanu, gadijuma, ja attiecigais metamodelis
eksiste MOF infrastruktiras ietvaros [NIK 2007].

Sie standarti nodro3ina vienotu pieeju programmatiras izstrade, ka ar ir

nepiecieSami MDA atbalsta riku izstrade. Visus aktualus ar MDA saistitus rikus var

ledalit vairakas kategorijas, kas ir paraditas 2.2. attela.

definicijas
redaktors

Transformacijas

Transformacijas
rks

Koda datnu
generators

definicijas
repozitorijs

Transformacijas

Modeju
validétajs

Modelu
epozitorijs

2.2. att. MDA atbalsta riku kategorijas [KLE 2003]

Sie riki balstas uz OMG piedavatiem standartiem un nodro3ina mode]vadamo

programmataras izstradi. Paslaik ir pieejami komercialie un brivi izplatitie atbalsta

riki, kas parsvara balstas uz sistémas modelu izstradasanu, to validéSanu un pirmkoda

genergsanu, nepieversot pietiekamu uzmanibu testéSanas procesam.



OMG define modelvadamaja arhitektiira 4 modeléSanas slanu principu, kur
slani tiek saukti par MO, M1, M2 un M3. Modelu veidoSanas baze tiek atspogulota
mingtaja MOF standarta, kurS atrodas augstakaja M3 limeni. Zemak ir atspogulots 4

slagu princips un paraditi slanu piemeri.

MOF Class

name :string M3: Modela modela modelis

A Y
<<instance no>>; . <<instance no>>
UML Class UML Attribute [
name :string name :string
Y\\\
A v 4 A
<<instance no>>. ~ . <<instance no>>
<<instance no>> / -/ -<<instance no>>
<<instance no> - M1: Sistémas modelis
Customer [ Card | Terminal
Fname :string’ PAN  :string Tid :string
Lname :string.” Expiry :string Addr  :string
A A A
<<instance no>> <<instance no>> <<instance no>>
MO: Sistema
Customer Card Terminal
Fname= "Janis” PAN="12341..”" Tid="ATM12345"
Lname="Ozols” Expiry="1111" Addr= "Brivibas iela 123"

2.3. att. 4 slanu modelvadamas arhitektiaras princips ar UML modeli [KLE 2003]

MO limeni atrodas pati sistéma ar tas realiem objektiem. Piemé&ram,
bankomatu vadibas sistema MO Iimena objekti ir bankomata eksemplars ATM12345,
kas atrodas Brivibas iela 123 un kura Janis Ozols ielika savu karti ar numuru
1234123412341234.



Nakamais augstak stavoss limenis ir M1, kas atspogulo realas sistémas modeli.
Saja slani noteiktaja modeledanas valoda tiek defingti realas sistémas koncepti. 2.3.
attela ir paradits piemérs ar UML modeleSanas valodu, bet taja pasa laika M1 modelis
varétu bat attelots art ar citu modeléSanas valodu. Visi M1 modela koncepti ir MO
modela elementu klasifikacijas, ka art visi MO modela elementi ir M1 modela
elementu eksemplari.

M2 slanis tiek saukts ar1 par meta-modela slani.

,.Meta-modelis ir labi definétas valodas apraksts vai definicija mode/a forma™
[KLE 2003].

Konkrétas sistemas M1 modela elementi (specifiskas klases, atribtiti un citi) ir
augstak stavosa modela eksemplari. Ta piemeéram, klase Card ir visparigas Class
elementa eksemplars un klase Terminal ari ir ta pati elementa Class eksemplars. Vieni
no popularakiem modeliem M2 Iiment ir UML standarta modeli. Citas modeleSanas
notacijas, piemeram, Petri tikls, art atrodas taja pasa M2 limeni.

Pedejais M3 Ilimenis nodroSina iepriekS§ ming&to modeléSanas notaciju
specificesanu. M2 Ilimeni tiek defingtas stavok]u, secibu, laiciguma un citas
diagrammas, kas savukart ir veidotas balstoties uz M3 modela, ko OMG standartizéja
un nosauca par MOF.

Slanu skaits teoréetiski var bt art lielaks un prieks MOF ir iesp&jams nodefingt
metamodeli, bet praktiskie eksperimenti paradija, ka talaka metamode]u definéSana un
M4 slapa defingéSana nav efektiva un nepiecieSamie elementi var tikt defingti M3
limeni [KLE 2003]. Sie c&etri slani nodrodina modelvadamas arhitektiras
caurspidigumu un standartizé pieeju sistémas modelu izveidosana.

MDA defing tris modelus: no platformas neatkarigais modelis (angl. platform
independant model — PIM), platformai specifiskais modelis (angl. platform specific
model — PSM) un kods [KLE 2003]. Par sakotngjo modeli tiek uzskatits PIM, bet visi
paréjie modeli tiek atvasinati no ieprieksgja caur modelu transformaciju. MDA

mode]u atkaribas un transformacijas starp tiem ir paraditi 2.4. attéla.
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2.4. att. MDA mode]u atkaribas un transformacijas starp tiem [KLE 2003]

PIM modelis apraksta izstradajamo sistému, kas nodroSina kadas biznesa
funkcijas. PIM modela ietvaros sistema tiek modeléta ar meérki paradit ka sistema
nodroSina nepiecie3amas biznesa funkcijas. Saja abstrakcijas Ilimeni modelis
nefokusgjas un vispar neapskata sistemas realizacijas platformu un neietver
realizacijas specifiku. Izstrades nakamajas fazes PIM modelis tiek transforméts viena
vai vairakos PSM mode]os.

PSM modeli ir razoti ar merki aprakstit sistémas tehniskas realizacijas
ipasSibas, kas ir atkarigas no konkrétas izveletas tehnologijas. Gadijumos, ja izveleta
tehnologija ir relaciju datu baze, tad Sis modelis ietvers sevi tadas notacijas ka table,
column, constraint un citas. PIM tiek transforméts vairakos PSM mode]os galvenokart
gadijumos, kad katrs PSM modelis specificé izstradajamo sistemu izvEletaja
platforma.

Pedgja transformacija MDA ietvaros ir transformacija no PSM modela uz
realo kodu. Katra programmgsSanas valoda pieder kadai tehnologijai, tapec PSM un
kods pec savas biutibas ir cieSi saistiti un transformacijas no PSM modela uz kodu
detalizeé un papildina PSM modela elementus un rezultata reprezentg tos ka izpildamo
kodu.

2.4. attela ir redzams, ka PSM modeli ir detalizacijas no vairak abstrakta PIM
modela un taja paSa laika ir vairak abstrakti modeli, neka pirmkods. Katrs PSM

modelis ir specifisks konkrgtai tehnologijai un ietver tai tehnologijai specifiskus



elementus un tapec PSM modeli nevar bit taisni saistiti sava starpa. Sadiem nolikiem
MDA defing tiltus starp viena abstrakcijas Iimena dazadu tehnologiju modeliem, kas
varétu bat PSM modeli vai kods. Savukart, saite starp dazadu abstrakcijas limenu
modeliem tiek nodroSinata ar transformacijam. Runajot par tam, ir nepiecieSams
sniegt sekojoSas definicijas:

.. rransformacija ir beigu mode/a automatizéra generéSana no sakotnéja
mode/a, attiecigi  iepriekS definétiem  transformacijas  likumiem. MDA
programmatiras izstrades cikla ietvaros, transformacijas var bat uzskatitas par
tiltiem, kas savieno dazada tipa mode/us™ [NIK 2007].

.. rransformacijas definicija ir likumu kopa, kura defineé kada veida
sakotnéjais modelis var bt transformeéts beigu modelz”” [NIK 2007].

.. rransformacijas definicijas valoda ir valoda, kura tiek uzdota
transformacijas definicija™ [NIK 2007].

Izdala 2 veidu modelu transformacijas: no modela uz modeli un no modela uz
kodu transformacijas. Abiem veidiem visparigie transformacijas principi paliek
kopigi, bet atSkiras pielietojamas metodes. Ta, pieméram, no modela uz kodu

transformacija tiek pielietotas sekojosas metodes [STA 2006]:

o veidnes un filtrésana;

o veidnes un metamodelis;

o ietvaru/kadru apstrade;

o API bazgta generacija;

o atseviska koda genergSana (angl. in-line generation);
o koda atribaitu genergSana;

o koda ausana (angl. code weaving).

MDA stingri nedefing, ka transformacijam starp modeliem ir jabut
automatiskam, tomer, lai gutu efektivitati programmatiras izstrade, ar MDA
lidzekliem, ir nepiecieSama automatiska modelu transformacija un riku atbalsts. P&c
[STA 2006] izstradajamas aplikacijas kodam ir jabut iegatam pilnigi automatizéta
procesa, pretéja gadijuma manuala programmas modificéSana ir tendéta uz kladam un
izsledz vienu no svarigakam automatiskas koda generacijas ipaSibam — stradajoSas
sistemas iegtSana no modela viena laidiena. Kaut ari [STA 2006] neizsledz aplikaciju

modificéSanu, bet pieprasa, lai atseviskas aplikacijas komponentes tiktu pilniba



genergtas automatiski. 2.5. attéla ir paradits visparigs MDA divu solu modelu

transformacijas princips.
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transforméacijas
riks

transformacijas
rTks

2.5. att. MDA divu solu transformacijas princips [NIK 2007]

Ka redzams attéla, lai nodroSinatu automatisko modelu transformaciju ir
nepieciesams transformacijas riks un transformacijas definicija. Transformacijas
rikam janodroSina kada definéta transformacijas valoda, kura tiek specificéta
transformacijas definicija. 2.6. attéla ir paraditas mode]u un transformacijas valodas

atkaribas no modeleSanas valodas.
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2.6. att. Transformacijas valodas atkariba no model&Sanas valodam [NIK 2007]

No 2.6. attela ir redzams, ka transformacijas valoda nav ietekméta no
modeleSanas valodam, savukart transformacijas definicija ir atkariga no abu mode]u

modeléSanas valodam.



[STA 2006] izdala sekojoSas praktiskas transformacijas 1pasibas:

Transformaciju  valodai  jabat  pietiekamai, lai  nodroSinatu
transformaciju strukturéSanu, pieméram, modularitati, delegeSanu,
mantoSanu, polimorfismu un citu.

Rikiem ir jaglaba transformacijas tada kartiba, lai tas varétu tikt
identificétas ar versijam un lietotas ar citiem rikiem un citiem cilvekiem
projekta griezuma.

Izstradatajiem jastrukturizeé transformacijas sapratigi, jasadala modulos

un regulari japarstrada.

[STA 2006] sniedz sekojoSas prasibas visparigam no modela uz modeli

transformacijas valodam un to realizacijam:

Realistiskas no modela uz modeli transformacijas scenarijs pieprasa lai
transformacijas likumi spétu analizét rezultatu, iegitu no citiem
transformacijas likumiem, jo katrs likums parasti apskata tikai vienu
aspektu no veselas transformacijas. Sada tipa analize ir iespgjama, ja
transformacijas rikam ir iesp&ja glabat transformacijas atseko3anas
pierakstus. Ar atsekoSanas pierakstiem saprot transformacijas izpildes
laika saglabatu informaciju, péc kuras var noteikt transformacijas
procesa rezultatu. Sadu pierakstu konkréts izskats un uztveramiba no
lietotaja viedokla var plasi atSkirties starp dazadam transformacijas
valodam. Transformacijas atsekoSanas aspekts ir lidzigs parastu
aplikaciju izpildes pierakstiem, kas tiek lietoti nekorekto aplikaciju
darbibu atseko$anai un kladu identificéSanai. Lidzigie pielietojumi
attiecas ar1 uz transformacijas pierakstiem.

Gadijumos, kad no modela uz modeli transformacija tiek laista pirmo
reizi, beigu modelis tiek iegats uz tuksas vietas. Ja transformacija tiek
laista atkartoti, ir svarigi, lai ta uzgenerctu tikai nepiecieS$amas izmainas
mérka modeli, nevis atkartoti liktu klat modeli jau esoSus elementus.
Sads mérka modela atseko$anas mehanisms ir iespejams, ja taja ir
realizéta elementu identificéSana. Tas varétu tikt realizéts tadam
svarigam mérka metamodela 1paSibam ka modela elementa nosaukums,
modela elementa identifikacijas numurs vai ar1 unikali identificgjot saiti

starp sakotngja un mérka modela elementiem. Parasti transformacijas



atsekoSanas pieraksti satur Sadu unikali identificéjamo informaciju.
Prasiba, lai atkartotie transformacijas laidieni korekti atjaunotu mérka
modeli, tiek saukta art par izmainu izplatiSanu (angl. change
propagation).

Transformacija tieSi vai netieSi defing saites starp sakotngjo un mérka
modeliem. Dazos scenarijos abi modeli eksiste pirms transformacija
tiek darbinata, turklat art pirms saites starp modeliem ir nodibinatas.
Sados gadijumos transformacijai var tikt jautats parbaudit, vai saites
eksiste un iespgjams pamainit merka modeli tik daudz, lai izveidotu
saites starp tiem. ST problema ir atskiriga no izmainu izplatidanas
gadijuma, jo p&c aprakstita scenarija var pienemt atsekoSanas pierakstu
esamibu, kaut art pati transformacija var ar1 netikt laista.

Visparigi sakotngjais modelis var but arkartigi liels. P&c pirmas
transformacijas palaiSanas, nakamie laidieni parasti ienes tikai nelielas
izmainas merka modeli, jo sakotngja modeli netiek taisitas lielas
izmainas. Sados gadijumos ir svarigi apzinaties, kadi transformacijas
likumi Dbatu jalaiz atkartoti un pret kadiem sakotngja modela
elementiem transformacija ir jadarbina. Modela elementu ietekmes
analize uz transformacijas likumiem, ka ari atsekoSanas pierakstu
pieejamiba var tikt pieprasita, lai realizétu 3adu prasibu. Sis
optimizacijas nepiecieSamiba nevar tikt nepietiekami novertéta, jo
transformacijas lietotaji sagaida adekvati atru transformacijas cikla
darbibu izstrades laika. Dazreiz optimizaciju sauc par atjaunoSanu pa
dalam (angl. incremental update).

Ir zinami vairaki lietoSanas scenariji, kur mérka modelis (parasti
platformu specifiskais modelis) prasa manualas izmainas. Savukart,
atkartota transformacijas palaiSana teorétiski var nodzest manualas
izmainas, tapec transformacijam batu janodroSina iespéja, lai pie
kartgjas transformacijas palaiSanas tikai un vienigi manuali izdaritas
izmainas paliktu bez izmainam. Spgja transformacijas rakstitajam veikt
aizsargatas manualas izmainas daZreiz tiek saukta par paturéSanas

politiku (angl. retainment policy).



o Stridigs jautajums ir vai divvirzienu (angl. bidirectional) transformacija
ir nepieciesama prasiba. Sads efekts var tikt iegits ar divam
vienvirzienu transformacijam vai art ar vienu transformaciju, kas var
tikt darbinata divos virzienos. Realaja dzive divvirzienu transformacija
ir reti sastopama, jo ta pieprasa, lai abi, sakotngjais un merka modelis,
butu viena abstrakcijas Iiment un aprakstitu vienu un to pasu apgabalu.
No praktiska viedokla divvirzienu transformacija pie izmainam abos
modelos var vest pie neparedzétam situacijam un konfliktiem.

lepriekS aprakstitas prasibas tiek izvirzitas visparigam no modela uz modeli
transformacijas valodam. 2002. gada OMG izvirzija pieprasijumu p&c piedavajumiem
vienotai mode]u transformacijas valodai. ST pieprasijuma konteksta tika piedavatas
vairakas transformacijas valodas, kas rezultata dalgji apvienojas. Balstoties uz tam
tika standartizeta QVT (vaicajumi/skati/transformacijas, angl.
queries/views/transformations) transformacijas valoda un pirma versija ir publicéta
2008. gada aprilt (pedgja aktuala 1.1. versija tiek izlaista 2011. gada janvari) [QVT
2011]. Paraleli QVT valodai paradijas ari citas transformacijas valodas: MTF [MTF],
ATL, [JOU 2006], BOTL [MAR 2003], VMTS [LEV 2004], MOLA [LU 2011] un
citas. Galvenais pamatojums So valodu radiSanai ir to fokuseSanas uz konkréto
uzdevumu pildiSanu, kas lauj nodroSinat So valodu efektivu pielietoSanu. Taja pasa
laika neeksiste izstrades vides, kas pilniba nodroSina QVT valodas realizaciju [SOS
2010].

Klasiskie transformacijas pielietojumi ierobezojas ar sistémas modela vai
pirmkoda generésanu. Nakamaja sadala MDA transformaciju principi tiek apskatiti

testéSanas procesa konteksta.

2.2 Modelvadamas arhitektiras principu pielietoSana

testeSana

Modelvadamaja arhitektiira galvenie artefakti ir modeli, jo tie apraksta gan
sistémas biznesa funkcionalitati, gan ieksgjas tehniskas ipasibas un kalpo par avotiem
koda generacijas procesa. Klasiskaja testéSanas procesa testu gadijumu veidoSana tiek
lietoti sistemas funkcionalie apraksti, kas modelvadamaja arhitektara var tikt realizéti

modelu veida. Sis fakts norada uz to, ka testpiemeri var tikt veidoti no modeliem.



Sads process tiek saukts par uz modeliem balstitu teste3anu (angl. model-based testing
vai model-driven testing) — programmataras testeSana, kur testpiemeri tiek pilnigi vai
dalgji iegati no modela, kas apraksta kadus (vai visus) testéjamas sisteémas aspektus
[ENG 2006].

Uz modeliem balstita testéSana apskata tos pasus klasiskas testéSanas veidus,
kas bija aprakstiti 1.2 sadala. Modelu abstrakcijas Iimenpa dazadiba nodroSina un
atbalsta atbilstoSu testéSanas paveidu. Aplikojot MDA bazéto un klasisko
programmataras izstrades un testéSanas secibu, var pamanit, ka abstrakciju limenu
artefakti paliek nemainigie. TestéSanas procesa V modela limenu analogija ar

modelvadamas izstrades kedi ir paradita 2.7. attéla.
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2.7. att. Modelvadamas un klasiskas izstrades modeli [GRI 2006]

2.7. attela ir paradita sistémas specificgésanas un testéSanas veidu abstrakcijas
limenu atbilstiba. Katram testéSanas procesam atbilst noteikts modelésanas limenis
atbilstoSi MDA principiem. PienemSanas testi vienmeér balstas uz prasibam sistémai,
kas MDA ietvaros tiek reprezentétas CIM modeli. Sistémas un integracijas testeSanai
janotiek balstoties uz sistemas PIM modeliem, jo tie apskata visparigo sisteémas
funkciongSanu un nedetalizéjas lidz konkrétu modulu realizéSanas specifikai. Pats
zemakais modeleSanas limenis ir PSM modelis, kas defing platformai specifisko
realizaciju un komponensu detalizaciju. TestéSanas process, kas notiek Saja Ilimeni un
kas apskata komponensu realizacijas aspektus, tiek saukts par vienibas testeSanu. Visi
mingtie testeSanas veidi modelvadamaja testésana balstas uz sistémas modeliem.

Izdala tris uz modeliem baz&tus testeSanas veidus:



o Talitgja testeSana (angl. online testing): testpieméri automatiski tiek
iegati no sistémas modela un uzreiz dinamiski darbinati, aktivizgjot
testejamo sistemu. Piemgers, testéSanas riks generé testpiemerus un
uzreiz darbina sistemu.

. Atlikta testeSana ar automatiski darbinamo testpieméru genergSanu
(angl. offline generation of executable tests): testpieméri automatiski
tiek iegati no sisteémas modela, bet sistémas darbinasana ir atlikta un ta
notiek manuala kartiba. Piemgrs, testéSanas riks genere testpiemerus
datoram saprotama forma, kas velak var tikt lietoti sistemas
darbinasanai.

o Atlikta testeSana ar manuali darbinamo testpiemeru genergSanu (angl.
offline generation of manually deployable tests): testpieméri
automatiski tiek generéti cilvekam saprotama valoda, pec kuriem vélak
tiek darbinata sistéma. Piemers, testéSanas riks no modela genere PDF
datnes ar testéjamiem gadijumiem, kurus velak lieto testéSanas
specialists manualaja sistémas darbinasana.

Lai nodroSinatu vienotu pieeju testeSanas artefaktu vadibai un strukturgSanai
OMG ierosinaja izstradat testéSanas profilu, kas atbalstitu modelvadamo testéSanas
procesu. 2007. gada tika publicéta UML testéSanas profila (angl. UML testing profile
— UTP) versija 1.0, kas ir bazeta uz visparigo UML 2.0 versiju un kas joprojam ir
peédgja un aktuala versija. UTP defing valodu testejamo sistemu artefaktu
projekteSanai,  vizualizéSanai,  specificéSanai, analizei, konstru¢Sanai  un
dokumenteSanai [UTP]. UTP var tikt lietots atseviski vai art var tikt integréts ar
sisttmas UML aprakstu, lai aprakstit sisttémas un testéSanas artefaktus kopa. UTP
paplasina visparigo UML ar tadiem testéSanas specifiskiem konceptiem ka testu
konteksts (angl. test context), spriedums (angl. verdict), testpiemers (angl. test case),
testu uzvediba (angl. behavior) un citiem. Visi Sie koncepti ir apkopoti cetras
pakotngs: testu arhitektiira, testu dati, testu uzvediba un laiks. Katra komponente satur
noteiktu artefaktu komplektu, lai nodrosinatu Sis sféras primaro aprakstu.

Testu arhitektaras komplekts ir saistits ar testpieméru organizéSanu un
realizaciju. Testu konteksti sastav no viena vai vairakiem testpiemeriem, kas savukart
ir realizeti caur testu komponentem (angl. test component) un verdiktu (verdict)

testpieméram nosaka arbitrs (arbiter).



Testu uzvedibas koncepti apraksta testpieméru uzvedibu, kas ir defingtas testa
konteksta. Testu merki ir saistiti ar testpiemeriem un apraksta validacijas, kas ir javeic
testpieméra ietvaros. Testpiemérs sastav no validacijas aktivitatem (atjauno
testpieméra verdiktu) un aktivitasu informacijas pierakstisanas.

Laiciguma koncepti ir nepiecieSami, lai pilnigi un detalizéti aprakstitu testu
kontekstu un testu komponentes. UTP laicigumu defing ar diviem primitiviem tipiem
laiku (angl. time) un ilgumu (angl. duration), ka art taimeri (angl. timer) un laika
zonam (angl. timezone).

UTP nodroSina testeSanas artefaktus, nepiecieSamus testpieméru defingSanai.
Tas nozimg, ka UTP var tikt pielietots ka mérka modeléSanas valoda transformacijas

procesa, kura merkis ir generet testpiemérus no sistémas modeliem.

2.3 Hipoteze par iespéju iegulto sistemu nefunkcionalo

1pasibu testeSanu balstit uz MDA principiem

UTP standarta lidzekli piedava funkcionalo ipaSibu testpieméru generéSanu no
sistemas modeliem [ZAN 2009]. Savukart, nefunkcionalo ipasSibu testéSana ar MDA
principiem joprojam tiek pétita. Saja sadala autors izvirza hipotezi:

Sistemas atbilstibas testeSanu nefunkcionalajam prasibam var balstit uz
visparigiem MDA mode/u transformacijas principiem, kas, savukart, var tikt lietoti
automatiskai testpiemeru generacijai  iegulto sisttmu nefunkcionalo zpaSibu
verificesanai.

MDA modelu, metamodelu un modelu transformaciju projicjums uz
testeSanas procesu lauj defingt testpieméru generacijas procesu balstitu uz visparigiem
modelu transformacijas principiem. Modelu implementacija prasa atbilstoSu
metamodelu defingSanu, kas biitu pietiekama nepiecieSamo ipaSibu specificésanai.

Modelvadamas programmataras izstrades principi ir balstiti uz modelu
transformaciju, kur jaunie modeli tiek genergéti no eksistejoSiem modeliem.
Transformacija starp modeliem tiek nodroSinata ar transformacijas definiciju —
transformacijas likumu kopa, kas ir pierakstita neparprotamas specifikacijas forma,
kur dalgjais vai vesels modelis tiek lietots cita vesela vai daléja modela izveidei [KLE
2003]. Transformacijas likumi tiek pierakstiti noteiktaja transformacijas definicijas

valoda. Lai nodroSinatu testéSanas modela generéSanu, darba tiek piedavata



transformacijas valodas definicija, kas ir fokuséta uz testésSanas artefaktu genergSanu
un batu viegli lietojama transformacijas likumu izstrades laika.

Automatiska modelu transformacija var tikt realizéta ar specialu riku, kas ir
Sp&jigs atpazit un stradat ar avota un mérka modela objektiem, pielietojot defingtus
transformacijas likumus avota modelim. Transformacijas rezultata tiek iegiits merka
notacijai atbilstoss modelis ar atbilstoSiem uzgener&tiem objektiem.

Visparigs modelvadamas programmaturas izstrades princips defing visparigo
shemu modelu transformacijai atbilstoSi attiecigam transformacijas shematiskam
atteélojumam no [KLE 2003]. 2.8. attéla ir paradits izvirzitas hipotézes koncepts, kas ir

projicets visparigaja modelu transformacijas shéma.
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2.8. att. Autora piedavata hipotgtiska risinajuma attélojums transformacijas koncepcijas shéma

Par avota modeli autors piedava uzskatit attiecigas nefunkcionalas ipaSibas
modeli, kas ir veidots UML secibu/stavoklu diagrammas notacija. Tadgjadi UML
valoda ir uzskatita par modeléSanas notaciju, kas specificeé avota modeli. Par mérka
modeli autors piedava uzskatit testéSanas piemerus, kas ir izteikti UML testéSanas
profilam atbilstoSa pieraksta forma. Tadgjadi UML testéSanas profila notacija kalpo
par mérka modela modeléSanas valodu. Avota modela transformacija mérka modelt
tiek veidota izmantojot transformacijas definiciju, kuras pamata ir abu modeléSanas
valodu sintakse un semantika.

Attela paraditie principi atspogulo darba izvirzito hipotézi un reprezente
testeSanas metodes pamata artefaktus ar saitem starp tiem. Tehniska hipotezes

realizacija un citas ar metodi saistitas detalas tiek aprakstitas darba nakoSajas sadalas.



2.4 Nodalas secinajumi

Sistemu modeli aiznem arvien plasaku jomu programmataras sistemu izstrade.
Pateicoties UML vienotai modeléSanas valodai, programmu izstradatajiem paradijas
iespejas visparigi piepemtaja veida specificét sistemu statisko struktaru un dinamisko
uzvedibu. Papildus UML un citiem OMG piedavatiem standartiem ir pieejams riku
klasts, kas nodroSina sistemas modelu izveidi un to turpmako lietoSanu.

Modelvadamas arhitektiiras principi paredz sistemas modelu lietoSanu
izstrades procesa pamata artefaktu loma, kad balstoties uz tiem tiek iegata darbinama
sisttéma un tas testpiemeri. Programmu generéSana no sisttmu modeliem jau tagad
tiek pielietota realos izstrades projektos, tomer testéSanas procesa pilna automatizacija
joprojam tiek pétita un attistita.

Rezumgjot nodala aprakstitos modelvadamas programmatdaras principus un
testeSanas procesa ipatnibas, darba autors var secinat, ka:

o Modelvadama arhitekttira dod iespgju ne tikai risinat programmatiras
sistémas izstrades uzdevumu, bet taja definétie formalie modelu
transformacijas principi var tikt pielietoti dazadas specifikas uzdevumu
risinasana un viens no tiem ir iegulto sistému testéSana.

o Tas fakts, ka UML tiek lietots sistemu izstradé dazadu sisteémas aspektu
atteloSanai un ir uzskatits par standartu sistemu izstrade, dod iespgju
izmantot eksistéjoSus UML profilus, rikus, standartus un pargjus
instrumentus savas iegulto sistému testeSanas metodes izstrade.

o Ir iespejams meklet analogiju starp modelvadamas arhitekttiras bazes
elementiem un testeéSanas artefaktiem, kas dod iespgju izvirzit hipotezi
par to, ka modelvadamas arhitektaras principi var tikt lietoti iegulto

sistemu nefunkcionalo ipaSibu testéSanas uzdevuma risinasana.



3 IEGULTO SISTEMU IPASIBU TESTESANAS
METODE

Saja nodala autors detalizéti apraksta piedavato metodi iegulto sistemu
testeSanai, kas balstas uz iepriekseja nodala izvirzitas hipotézes apgalvojumiem un
demonstré metodes lietoSanas principus uz abstrakta iegultas sistémas fragmenta
testeSanas piemera. Ka art autors analizé piedavatas metodes priekSrocibas un
trakumus un demonstré efektu, ko dod metodes pielietojums testéSanas uzdevuma
izpilde. Tas balstas uz identificéto testpiemeru komplektu analizi, kas tiek ieguts ar

metodes pielietoSanu.

3.1 Avota un mérka modelu analize

legulto sistemu sinhronizacijas, asinhronas darbibas un laiciguma ipasibas var
tikt modeletas ar UML standartizétam diagrammam [GRI 2011a]. UML secibu un
stavok]u diagrammas tika izveletas par avota modeliem, balstoties uz Sadiem
faktoriem:

o UML 2.x versijas ieviesa laika ierobezojumu specificéSanu, nodroSinot
to defineSanu vairakos UML modelos, taja skaita secibu un stavok]u
diagrammas. UML dinamiskas uzvedibas diagrammas lauj defingt
»mikstos” un ,cietos” laika ierobezojumus, ka ari programmu
funkciongSanu atkariba no laika ierobezojumu sasniegSanas vai
parsniegsanas.

o UML secibu diagramma ir viena no sistému dinamiskas uzvedibas
modeléSanas diagrammam, kas tiek pielietota vairaku procesu
mijiedarbibas specificéSanai. Notacijas principi lauj modelét asinhronas
darbibas un sinhronizacijas procesus, parklajot darba aprakstitas So
1paSibu model&sanas prasibas.

o UML stavok]lu diagramma ir dinamiskas uzvedibas modeléSanas
notacija, kas sp&j nodroSinat izvéléta objekta daZadas detalizacijas
funkciongSanas principu modeléSanu, ieskaitot sinhronizéSanu ar darba

definétiem modeléSanas aspektiem.



UML valoda ir aprobéta un tiek pielietota modelvadamas
programmataras izstrade, ka ari UML tiek uzturéts vairakos MDA
atbalsta rikos [EMF] [EA].

Ir pieejams XMI standarts, kas define UML modelu
importeSanas/eksportéSanas datnes formatus plasai modelu apstradei

arpus noteiktiem izstrades rikiem.

Nemot vera aprakstitos faktus, UML secibu un stavoklu diagrammas ir

sinhronizacijas, asinhronas darbibas un laiciguma 1ipaSibu nepiecieSamo artefaktu

model&Sanas notacija.

. - . <<metamodelis>>
<<metamodelis>> Transformacijas .
L UML Testésanas
UML definicija )
profils
tiek lietota
ir pierakstits ir pierakstits
pz‘(ﬁ\;?_ r:e(::?;:'/s listo Transformacijas genere Méerka modelis
- . ks (testéSanas dati)
stavok|u diagramma)

3.1. att. Hipotetiska metode testéSanas modela genergSanai no sistemas modela

Par merka notaciju tika izvelts testedanas profils, ko piedava UML. ST izvele

balstas uz sekojoSiem apgalvojumiem:

UTP ir vienigais formali aprakstitais un standartizétais testéSanas
artefaktu modelis.

Vispariga UTP struktira defing tikai galvenos testéSanas modela
objektus, kas tiek lietoti testéSanas datu organizesanai, laujot papildinat
un pielagot So modeli no projekta uz projektu, saglabajot pamata
modeli.

UTP paredz melnas kastes testéSanas principu [COP 2004] [UTP], kad par

testejamas programmatiiras uzbtvi nav informacijas un testésana notiek ar€ji, izsaucot

testeéjamo objektu dazados nosacijumos. Neskatoties uz to, ka Sis p&tijjums balstas uz

sistemu 1paSibu verificeSanu, kas pec butibas ir ieks€jo procesu analize un atbilstoSu

testpieméru genereSana, UTP tiek izvelets par piemerotako metamodeli testeéSanas

datu vadibai.



3.1.1 UML secibu diagramma

UML secibu diagramma tiek lietota sistémas dinamiskas uzvedibas
modeléSanai. UML standartizétas secibu diagrammas metamodelis apraksta
diagrammas objektu tipus un to atribatus. 3.2. attéla ir paradits UML secibu

diagrammas metamodelis, prezentgjot diagramma attélotos objektus un atkaribas starp

InteractionFragment Event GeneralOrdering NamedElement
Package
Collaboration Zf Zf \ /T
Interaction ExecutionSpecification | [Statelnvarian Constraint OccurrenceSpecificati)vr [ TypedElement]
]
Class .
Lifeline Connectable Element StructuredClassifier
Message MessageEnd MessageOccurenceSpecification Property /Classifier
<F—

3.2. att. UML secibu diagrammas bazes objektu klaSu diagramma

Prezentetais modelis sniedz informaciju par secibu diagrammas objektiem,
kuri tiek apstradati transformacijas laika. Papildus defingtam klasem, secibu
diagramma var saturét art citus specifisko klasu objektus, pieméram, ar laicigumu
saistttus artefaktus. Laika ierobezojumu attéloSana ir neatnemama model&jama ipasSiba

un to klasu diagramma ir paradita 3.3. attéla.

TimeObservation TimeExpression Timelnterval TimeConstraint
—
v o v
Observation OpagueExpression ValueSpacification Interval IntervalConstraint
> <+
min
DurationObservation Duration Durationinterval DurationConstraint
>

3.3. att. Laiciguma artefaktu klaSu diagramma



Piedavatas testeSanas metodes viena no testéjamam ipaSibam ir laicigums.
Sakot ar UML 2.x versijam, secibu diagrammas ir iespgjams defingt divu veidu laika
ierobezojumus: laika un ilguma ierobezojumus. 3.4. attéla ir paradits secibu

diagrammas piemérs ar diviem dazadiem laiku ierobezojumiem.

ProcessA ProcessB

izsaukums ()
1.3}d

{t<3}

{t <30} =

3.4. att. Secibu diagrammas piemérs ar laika ierobeZojumiem

Diagramma prezenté divus paralelus procesus, kur process ProcessA sinhroni
izsauc procesu ProcessB un sagaida atbildi. Papildus tam modeli tiek definéts laika
mainigais t (angl. time observation), kas reprezenté laika vertibu kops notikuma
(izsaukuma sakums), kad tika uzsakta meriSana, un jebkuru citu tam sekojoSo
momentu. Atbildes atgrieSanas bridim tiek noteikts laika ierobezojums (angl. time
constraint) vienads ar ,,t < 30”. Tas nozimg, ka diagramma tika attélots sinhronais
izsaukums ar laika ierobezojumu 30 laika vienibas.

Otrais laika ierobezojumu paveids ir ilguma ierobezojums (angl. duration
constraint), kas reprezenté laika intervalu starp diviem notikumiem. leprieks
aprakstitaja piemera tiek attelots ilguma ierobezojuma mainigais d (angl. duration
observation) un pats ilguma ierobezojums no 1 Iidz 3 laika vienibam starp izsaukuma
inicieSanu un ta apstrades uzsaksanu.

Laika un ilguma ierobezojumus ir iespgjams specificét dazados veidos:

o Pozitivs vesels skaitlis vai nulle (piemeram, ,,0”, ,,3”, ,,30”): biezak
sastopamais ierobezojuma pieraksts, kas norada laika vienibu skaitu

starp diviem notikumiem [UML].



Intervals starp diviem nenegativiem skaitliem (pieméram, ,0..17,
»3..57): noradot laika diapazonu starp minimalo un maksimalo
pienemamo vertibu un tiek apziméts ,,min..max” forma.

Formula ar mainigo veértibu, kas reprezente noteiktu meérjumu, un
patvaligo konstanta vertibu (pieméram, ,t < 307, ,d*2”): ar Sadu
pierakstu ir iesp&jams definét ierobezojumus atkariba no dinamiskiem
merjjumiem.

Intervals ar mainigam vértibam (pieméram, ,,d..d+3”, ,,0..t*2”): Sads
pieraksts ir salikums no diviem iepriekSejiem pierakstiem un lauj

defin&t pienemamo laika diapazonu, izmantojot dinamiskus me&rijjumus.

Papildus laika ierobezojumiem un dazada veida zinpojumiem, secibu

diagrammas var saturét fragmentus (angl. Fragment) un vartejas (angl. gate).

Fragmenti tiek lietoti, lai aprakstitu specifiskas apstrades scenarijus. Eksiste sekojosie
fragmentu paveidi [BAK 2010] [FAK]:

alt (angl. alternatives) — alternativas apstrades scenariji, kas atbilst
pirmkoda IF..THEN..ELSE konstrukcijam;

opt (angl. option) — neobligatie apstrades scenariji, kas var tikt izlaisti.
Opt fragments var tikt aizvietots ar alt fragmentu, kura ir aizpildita
tikai viena opcija un pargjas ir tuksas;

par (angl. parallel) — vairaku apstrades scenariju potenciali iespgéjama
paraléla apstrade patvaliga seciba;

loop (angl. iteration) — fragments, kas apraksta apstrades scenariju n
reizes atkarotu apstradi;

neg (angl. negative) — negativs fragments apraksta sistémas darbibas
scenariju, kad ir notikusi Kluda;

assert (angl. assertion) — fragments, péc kura tiek apgalvots, ka
sistemas turpmaka darbiba ir iespgjama tikai pie veiksmigas fragmenta
izpildes;

strict (angl. strict sequencing) — fragments norada stingru taja defingtu
operatoru secibu, kas nevar tikt izmainita;

seq (angl. weak sequencing) — apraksta secigu operatoru izpildi, kas

gadijuma ar diviem sava starpa komunicéjoSiem objektiem ir identiska



ar strict fragmentu un vairaku objektu gadijuma ir Iidziga par
fragmentam;

e ignore (angl. ignore)— fragmenta operatori var tikt ignor&ti apstrades
laika;

e consider (angl. consider) — apraksta operacijas, kas tiek nemtas véra,
pienemot, ka pargjas var tikt ignoréetas;

e critical (angl. critical region) — fragments apraksta kritisko sekciju, kas
nevar tikt partraukta ar citam operacijam un Kkurai ir jaizpildas viena
piegajiena;

e break (angl. break) — apraksta izpémuma fragmentu, kad péc ta
izpildes beidzas programmas apstrade.

Vartejas var tikt pielietotas secibu diagrammas, lai aprakstitu zinojumu

parsitisanu starp fragmentiem, reprezentgjot zinojuma sakumu vai beigas.

3.1.2 UML testeSanas profils

UTP testéSanas profils apraksta batiskakus konceptus testéSanas datu vadibai,
ieskaitot testéjamo komponenti, testpiemérus, konkréto gadijumu ievaddatus un
darbinaSanas nosacijumus. 3.5. attéla ir paradita testéSanas profila klasu diagramma ar

§1 petjjuma batiskakiem elementiem [UTP].

Verdict TestObjective
= TestLog TestCase P Behavior
SUT TestContext TestComponent
|

3.5. att. UML testeSanas profila pamata elementu klasu diagramma

UTP var tikt pielietots ari automatizstas testéSanas ietvaros. Saja gadijuma

UTP koncepti tiek lietoti ka pamats automatizétas testéSanas vides uzbuvei. 3.5. attéla



mingto Klasifikatoru pielietoSana funkcionalaja automatizetaja testéSana ir detalizé&ti
apskatita ar atbilstoSiem piemériem [UTP] [BAK 2010].

P&tjjuma ietvaros funkcionala testéSana apzinati netiek apskatita un fokuss tiek
likts uz nefunkcionalam ipadibam. S iemesla d&l, 3.5. attéla netika atteloti un darba
netiek apskatiti tadi UTP klasifikatori ka DataPartition, DataPool, DataSelector,
InstanceValue un citi, kas ir saistiti ar testpieméru ievaddatu specificeésanu. Taja pasa
laika piedavata metode nodroSina manuali izpildamo testpieméru generéSanu bez
iesp&jas automatiski darbinat testéjamo sisteému. TieSi tapec darba netiek apskatiti tadi
koncepti ka Scheduler, Timer un TestComponent.

Centralais klasifikators testeSanas modeli ir TestContext, kas reprezente
grup&Sanas mehanismu prieks vairakiem testpiemériem. TestéSanas konteksts apkopo
testiem nepiecieSamos aspektus, nodroSinot sasaisti ar testéjamiem objektiem, to
specifisku uzvedibu un konkrgtiem testpiemeriem.

Klasifikators TestCase reprezente konkréto testpieméru ar tam defingto
uzvedibu. Testpieméram tiek noteikta konkréta sistémas uzvediba, sagaidamais
rezultats un ar to tiek asocicti apstrades pieraksti un apstrades rezultats.
Automatizetas sistémas darbinaSanas gadijuma ar testpiemeru tiek saistitas art
testéSanas komponentes, kas nodroSina verificéjamam gadijumam nepiecieS5amo
uzvedibu.

Verificgjamas sistémas uzvediba tiek aprakstita ar Behavior konceptu.
Uzvediba var tikt specificéta TestContext Iimeni, aprakstot test€jamas
programmatiras visiem izpildamiem testpiemé&riem kopigo uzvedibu. Ka art uzvediba
var tikt attiecinata konkretiem testpiemeriem. Automatizetaja testéSana ta tiek
attiecinata ar1 automatizétai testeSanas komponentei, kas nodrosSina sistémas
darbinasanu pie noteiktiem apstakliem.

TestObjective  Klasifikators nodroSina  konkrétu  testpieméru  meérku
specificesanu un ir saistits ar TestCase objektiem, turklat vienam testpieméram var
tikt attiecinati vairaki testéSanas merki. TestéSanas meérkis apraksta sagaidamo
rezultatu un atbilstoSi tam tiek uzstadits testu rezultats.

Testejamais objekts tiek specificets ar klasifikatoru SUT (System Under Test).
Integracijas un sistémas testésana par testéjamo objektu tiek uzskatita vesela sistema
vai atseviSkas funkcionalas dalas. Savukart, vienibtestéS8ana nodroSina konkréto
modulu un izsaukumu verificéSanu un ar testéjamo objektu saprot mazakas

komponenSu dalas, pret kuram tiek darbinati testi.



3.2 Metodes detalizéts apraksts

Testpiemeru generéSanas metode balstas uz sadalas 2.3 izvirzito hipotézi par
sadas metodes eksisteSanu un potencialo pielietoSanu. Metodes konceptuals modelis ir
paradits 3.6. attela.

balstas| <<metamodel>>
UML Testésanas

balstas

<<metamodel>> <<table>>

UML sectbu un stavok|u Transformacijas likumi

diagrammas metamodelis profils
lieto lieto _
lieto balstas
_ <<PL/SQL>>
balstas Transformacijas riks
balstas atbilst
lieto generé
<_<XMI>> atbilst <_<tab|e>> atbilst _ <<view>> _ <<table>>
Sistémas Sistémas Sistémas modelis Testésanas
modelis modelis testéSanu orientéta izskata modelis

3.6. att. Piedavatas testéSanas metodes konceptuals modelis

3.6. attela prezentetais modelis parada piedavatas metodes svarigakos
konceptus un atkaribas starp tiem. lzvirzita metode balstas uz UML modeléSanas
notacijas secibu un stavoklu diagrammam un UML testeSanas profilu. Diagramma
abas notacijas ir atzimétas ar <<metamodel>> stereotipu, lai paraditu So konceptu
batibu un atSkirtbu no pargjiem konceptiem. Abi metamodeli balstas uz MOF
principiem un ir detaliz&ti aprakstiti 3.1 sadala.

Sistemas modeli, kas kalpo par metodes sakotngjiem modeliem, atbilst UML
secibu un stavoklu diagrammu modeléSanas principiem. Metode paredz sistémas
modelu prezenteSanu XMI formata [XMI], detalizétak par formatu ir aprakstits sadala
3.3, kas tiek paradits diagramma ar atbilstoSu <<XMI>> stereotipu. XMI formats
plasi tiek pielietots ka koplietoSanas standarts UML modelu apmainai starp vairakiem
izstrades procesa atbalsta rikiem.

Nakamais metodes koncepts ir sistémas modelu prezentacija datu bazes tabulu
veida. Implementgjot secibu diagrammu kartéSanu no XMl formata uz tabulam, tiek
nodroSinata sistemas modelu jauna tehniska prezentacija. Tas nozime, ka sistémas
modeli tabulas p&c bitibas un satura ir tie paSi modeli, kas ir pieejami XMI formata.
Taja pasa laika, tas art nozimé to, ka tie atbilst ari jau mingtajam UML secibu un
stavok]u diagrammu metamodelim. Lidzigi ar <<XMI>> stereotipu, <<table>>

stereotips diagramma parada modelu tehniskas prezentacijas formatu.



Uz testéSanu orientéta sistemas modelu reprezentacija ir metodes koncepts,
kas nodroSina apstradajamo modelu sagatavoSanu transformacijas procesam. UML
modelu transformacija uz testpiemeriem ir specifiska ar to, ka, lai uzgenergtu vienu
testpiemeru, ir nepiecieSams analizét datus par vairakiem saistitiem objektiem. Pastav
vairakas alternativas transformacijas likumu implementacijai Sados gadijumos:

1) Rakstit komplicetus transformacijas likumus, kuros ir realizéta datu
analize un saistitu objektu piemeklgsana.

2) Izstradat vairaku limenu transformaciju: sakotngja transformacija
nodroSina saistitu objektu vienotu datu prezenteSanu, iekapsulgjot visu
saistito informaciju par konkrétiem objektiem viena vieta, un nakamie
transformacijas cikli analize jaunus uzgenergtus objektus mérka modela
genergsanai.

3) Izveidot apkopotu vai kadu citu datu reprezentaciju ar datu bazu
lidzekliem, tadgjadi vienkarSojot sakotngjo modeli un sagatavojot to
transformacijai.

Metodes realizacija tiek pielietota 3. alternativa un uz datu bazes tabulam
parnestie UML modeli tiek atteloti skatu veida (angl. view), paradot to diagramma ar
atbilstoSu <<view>> stereotipu. Pie Sadas pieejas skati ir vienkarsotais kopsavilkums
no komplicéta sistemas modela, prezentgjot testéSanai nepiecieSamos aspektus. Skati
tiek konstrugti balstoties uz sistémas modeliem, iekapsulgjot nepiecieSamos elementus
un atribatus pieprasitaja formata. Skati neieviesS jaunus datus un satur tikai un vienigi
originalo modelu datus. Balstoties uz Siem apgalvojumiem, var spriest par skatu
atbilstibu sakotngjo sisteémas modelu metamodelim.

Transformacijas riks nodroSina mérka modela genereSanu, t.i. transformacijas
likumu nolasisanu un apstradi attieciba pret vienkarsoto sistémas modeli un testéSanas
modela genergSanu, kas atbilst UML testeSanas profilam. Rika implementacija realizeé
noteiktas transformacijas likumu notacijas apstradi, kas detaliz&éti ir apskatita 3.2.1
sadala. Pats riks ir realizéts PL/SQL programméSanas valoda, paradot to diagramma
ar <<PL/SQL>> stereotipa pielietoSanu.

Transformacijas likumu kopa ir koncepts, kas apraksta nosacijjumus sistemas
mode]u transformacijai uz testéSanas modeli. Likumi tiek saglabati atseviska tabula,
nodroSinot pieeju to modificéSanai un nolasiSanai transformacijas procesa laika.
Transformacijas likumi atbilst mingtai iepriek$ definétai notacijai, kas savukart balstas

uz UML secibu un stavoklu diagrammu un UML testéSanas profila metamodeliem.



Meérka modelis apraksta testeSanai nepiecieSamos aspektus un atbilst UML
testeSanas profilam. Lidzigi sisteémas mode]u tabulu prezentacijai, testeSanas modelis
sastav no sava starpa saistitu tabulu kopas, attélojot testeSanas profila aprakstitus
klasifikatorus. Katram klasifikatoram tiek sagatavota tabula, kura transformacijas

laika tiek ierakstiti generetie dati, balstoties uz transformacijas likumiem un modeli.

3.2.1 Transformacijas likumu notacija

Viens no lidzekliem, ko var izmantot transformaciju defingSana ir objektu
vadibas grupas standarts QVT, kas ir mingéts 2.1 nodala. Savukart, balstoties uz to, ka
sisttmas modela transformacija uz testéSanas modeli ir specifiska uzdevuma
transformacija noteiktaja izstrades vide, tad QVT valodas pielietosana ir apgratinata
un ir nepiecieSams piedavat speciali veidotu transformacijas valodu, lai bttu
iesp&jams uzdot transformacijas, balstoties uz testeSanas uzdevuma specifiku.

Transformacijas likumu meérkis ir aprakstit nosacijumus sistémas mode]u
transformacijai uz testeSanas modeli. Citiem vardiem sakot, tie ir testpiemeru
veidoSanas principi, kas tiek lietoti art manualas testéSanas procesa. Ta, piemeram,
viena no popularakajam testpiemeru generéSanas metodém ir robezvertibu analize ar
sadaliSanu ekvivalences klasés [SPI 2007]. Balstoties uz So metodi, popularakie
kriteriji testpiemeru genergSanai galéja izpildes termipa (pieméram, t < 10)
verificeSanai ir kadas funkcijas darbibas parbaude pie apstrades laika vienada ar T-1,
T un T+1 (T+1 gadijuma parbaude ir neobligata péc [SPI 2007] noradijumiem un var
tikt neapskatita gadijumos, kad ir jafokusejas uz testpieméru kopas minimizeSanu),
kur T ir konkréta ierobezojuma vertiba (iedotam piemeéram tas ir 10) ar sagaidamo
rezultatu veiksmigi, neveiksmigi, neveiksmigi. Aprakstitais piemérs parada gadijumus,
kadi butu janoklaj ar transformacijas likumu starpniecibu.

Lai nodroSinatu transformacijas likumu pielietoSanu sistémas modelim un
testpieméru genereSanu, tam ir jasatur verificéjamo elementu izveles kritériji un
testejamas uzvedibas kriteriji. Darba autors piedava sekojoSo notaciju transformacijas

likumu defingSanai (likums tiek pierakstits viena rinda):

FOR: <objekta tips> <objekta nosaukums>

WITH: <priekSnosacijums>

DO: <darbiba> WITH: <testéjamas uzvedibas apraksts>
WHICH: <sagaidamais rezultats>



Zemak ir aprakstits definétas notacijas katras sekcijas formats un iesp&jamas
pielaujamas vertibas:

<objekta tips> - definé objekta tipu, kuram tiks generéti testpiemeri.
Piemeram, ,,message’” objekta tips specificé zinojuma tipu.

<objekta nosaukums> - objekta nosaukums, kas tiks izvelets validacijai
un apstradei. Gadijumos, kad transformacijas likums ir japielieto visiem defingta tipa
objektiem, tad jadefing ,,*” simbols. Savukart, konkrgto objektu specificeSanai ir
jadefing St objekta pilns nosaukums (var defingt ar lieliem un maziem burtiem, jo
transformacija spej apstradat abus variantus).

<prieksSnosacijums> - priekSnosacijuma sekcija apstradajamo objektu
piemekleSanai. PriekSnosacijums tiek pierakstits SQL vaicajuma WHERE teikumam
atbilstosaja formata [COND]. WHERE teikuma formats lauj definét vienkarSus
nosacijumus konkreto atribtitu valideSanai, vai art ieklaut EXISTS nosacijumus un
aprakstit logiskus priekSnosacijumus komplicgto testpieméru genergSanai.

<darbiba> - darbiba, kas ir javeic ar piemekléto objektu. Paslaik tiek
uzturéta ,,CREATE TC” darbiba, kas paredz jauna testpieméra genergdanu. Sadas
struktaras pielietoSana lauj nakotng definét art citas darbibas, pieméram, CREATE
MULTIPLE TCS/UPDATE TC/DELETE TC (vairaku testpiemeru izveidoSana,
testpieméru atjaunoSana un dzeSana), dazadu papildus operaciju veikSanai ar
testpiemériem.

<testéjamas uzvedibas apraksts> - uzvedibas aprakstisanas
sekcija, kur tiek defingti genereta testpieméra nosacijumi. Tiek uzturétas 2 alternativas
uzvedibas aprakstiSanai:

o statiskais pieraksts — uzvedibas parametri tiek defingti ar statiskam
vertibam. Pieméram, “durationconstraint=0", “timingconstraint=99” vai
lidzigi.

o dinamiskais pieraksts — 8ads pieraksts tiek definéts laiciguma
ierobeZojumu specificéSanai. Dinamiska uzvediba tiek defingta ar
mérki pielietot konkrétas vertibas no sistémas modela. Laiciguma
ierobeZojumi (ilguma un laika ierobezojumi) péc UML specifikacijas
var tikt specificétas ar laika intervaliem: ka intervals starp minimalo un

maksimalo pielaujamo veértibu ,,min..max” (piemeram, ,,1..6”) vai ka



intervals starp bezgalibu un kadu noteiktu vertibu (pieméram, .t <4” vai
,d>=30"). Sados gadijjumos uzvedibas definicija var tikt lietoti 2
rezerveti vardi ,,min” un ,,max”, reprezentgjot minimalo un maksimalo
defingto vertibu. Sie vardi tiek lietoti tikai un vienigi $0 vertibu
ieguSanai, lai testgjama uzvediba automatiski noteikt konkretas
vertibas. Piemeéram, var definét sekojoSo uzvedibu, “durationconstraint
= min +1” vai “timingconstraint = max + 2”.
<sagaidamais rezultats> - sekcija ir paredzéta manualai testpiemeru
rezultata defingSanai. Neskatoties uz So defingto rezultatu, transformacijas procesa
riks nodroSina iepriekseja sekcija aprakstitas uzvedibas valideéSanu attieciba pret
sistemas specifikaciju un automatisko sagaidamo rezultatu izskaitloSanu. Manuala
sagaidama rezultata defingSana ir izdalita ka neobligata sekcija izpémuma gadijumu
defingSanai, kad automatiski izrékinat sagaidamo rezultatu nav iesp&jams,
nepietiekamas specificeSanas vai citu iemeslu dgl.
Zemak ir sniegs transformacijas likuma piemérs atbilstosi ieprieks aprakstitai

notacijal.

FOR: MESSAGE * WITH: durationconstraint is not null DO: CREATE TC
WITH: durationconstraint = max + 1 WHICH: EXPECTED RESULT = FAILED

Aprakstita transformacijas likuma meérkis ir uzgenerét visus iesp&jamos
testpiemérus priekS visiem zinojumiem ar definéto ilguma ierobezojumu, kur

zinojuma apstrades ilgums parsniedz specificéto laiku par 1 dalu.

3.2.2 Transformacijas algoritma realizacija ar rika atbalstu

Riks nodroSina vienvirziena transformacijas likumu defingsanu. Virziens no
testeSanas modela uz sistemas modeli netiek apskatits Saja metode. Pirmkart, sistémas
modela papildinasana, balstoties uz jauniem testpiemériem, ir nekorekts process un
tas var novest pie sistemas modela neatbilstibas iepriekSgjiem sistémas modeliem, taja
skaita prasibam izstradajamai sistemai. Otrkart, pilnvértiga atpakalejosa virziena
realizacija prasitu sistémas modela atjaunoSanu lidz pat XMI standarta datnei, jo tas
tiek lietots ka sakotngjais modelis. TreSkart, atpakalvirziens nav iespgjams

vienkarsotas sisteémas reprezentacijas del, kas ir realizeta skatu veida.



Transformacijas riks ir balstits uz ciklisko likumu apstrades principu un ta

implementacijas algoritms ir paradits ar UML stavok]u diagrammas palidzibu 3.7.

attela.
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3.7. att. Transformacijas rika UML stavok]u diagramma

Transformacijas procedara katram likumam veic sintakses validaciju atbilstosi

defin&tai notacijai un korektas sintakses gadijuma veic apstradajamo sistémas modela

elementu piemeklesanu, balstoties uz likuma defingtiem kriterijiem. Likuma Kriteriji

lauj attiecinat to vairakiem sistemas objektiem, kas savukart

transformacija ir

nozime, ka

javeic vairakiem piemeklctiem objektiem. Katram Sadam

piemekletam elementam tiek genergts testpiemers ar noteiktu uzvedibu un sagaidamo

rezultatu. 3.7. attela paradita stavoklu diagramma apraksta batisko funkciju un

procediru apstrades algoritmus. GenerateTCS procedira ir galvena programmas



vieniba, kas tiek laista un kura veic nepiecieSamo funkciju un procedaru izsaukSanu,
lai rezultata iegutu mérka modeli. PrepareDSQL funkcija nodroSina dinamiska
vaicajuma izveidi, kas tiek lietots piemeroto objektu piemeklgSanai transformacijas
procesam. Create TC procedaras uzdevums ir izveidot meérka modela elementus
atbilstosSi  piemeklétam objektam un apskatamam transformacijas likumam.
Transformacijas procediira modela apstradei pielieto art citas funkcijas un procediras,
kuru apraksts ir sniegts pielikuma 5.

3.7. attela prezentetais algoritms sakas ar procediras GenerateTCS
izsaukSanu. Transformacijas procedara paredz, ka transformacijas likumi ir ieprieks
sagatavoti un atrodas TRANSFORMATION_RULES tabula, ka ar1 datu baze glabajas
sistemas modelis. P&c procediras palaiSanas notiek transformacijas likumu ielasisana,
ko nodroSina statisks SELECT vaicajums, defingtais GenerateTCS procedira.
Gadijuma, ja tabula nav neviena likuma, procedira beidz darbibas. Ja no tabulas tika
ielasiti transformacijas likumi, tad secigi tiek ielasits un apstradats katrs no tiem.
Likuma apstrade sakas ar ta sintakses parbaudi atbilstoSi 3.2.1 sadala aprakstitai
notacijai. Likumi, kuriem tiek konstatétas neatbilstibas, tiek izlaisti no turpmakas
apstrades un algoritms ielasa nakamo, ja tadi vl ir. Atbilstosas sintakses gadijuma,
likums tiek parsets un tiek identificétas transformacijas likumu notacijai atbilstosas
sastavdalas. Kad likums ir noparséts, tiek izsaukta PrepareDSQL funkcija, kas
sagatavo dinamisko vaicajumu pieméroto objektu piemekléSanai. Dinamiskais
vaicajums tiek izveidots katram transformacijas likumam un ir balstits uz likuma
defingtu objektu tipa, ta nosaukumu un uzvedibas nosacijumiem. Sanemot likumu ka
parametru, funkcija veic attiecinama objekta tipa parbaudi. Secibu diagrammas ir
balstitas uz zinojumu parsitisanu starp vairakiem objektiem un to atribati, ieskaitot
zinojuma avota un mérka objektus, laiciguma un citas 1pasSibas ir saistitas ar paSiem
zinojumiem. 3.2. sadala piedavatais koncepts paredz vienkarSota modela pielietoSanu
un secibu diagrammam Sads modelis ir balstits uz zinojuma objektiem un aprakstits
nakamaja sadala. Funkcija PrepareDSQL validé transformacijas likumu péc taja
definéta objektu tipa un sakritibas gadijuma konstrugjamam vaicajumam pieliek
vienkarsota modela nosaukumu (Saja gadijuma skats all_messages). Talak, ja likuma
ir defingts konkréts objekta nosaukums, tad pieliek objekta nosaukumu vaicajumam,
bet ja ir defingéts ,*, simbols, tad vaicajums paredz visu noradita tipa objektu
piemekleSanu. Gadijuma, ja priekSnosacijuma dala tiek defingta transformacijas

likuma, tad ta ari tiek pielikta vaicajumam. Funkcijas izpildes rezultata tiek izveidots



SQL valodas SELECT vaicajuma sintaksei atbilstoSs teikums. Klidas gadijuma
funkcija atgriez tukso lauku, pazinojot par neveiksmigu vaicajuma izveidi. Veiksmiga
rezultata gadijuma GenerateTCS funkcija palaiz vaicajumu un iegust sarakstu ar
objektiem, kuriem japiemero transformacija. Ja vaicajumu neizdevas izveidot, tad
procediira sak apstradat nakamo likumu. Ja vaicajuma izpildes rezultata netiek atrasti
objekti, tad procedira analizé nakamo likumu. Gadijuma, ja tiek piemeklgti objekti,
procedira cikliski apstrada katru no tiem. Pirms sakt piemekl&ta objekta apstradi,
procedara parbauda likuma definétu darbibu un, ja darbiba ir ,,Create TC”, tad tiek
izsaukta Create TC procedura. TesteSanas modela aizpilde notiek secigi, sakot ar
testejama objekta identificesanu un pieglabasanu (ja tads vel nav testéjamo objektu
tabula SUT). Tad notiek testpieméra unikala ieraksta izveide TESTCASE un
TESTCONTEXT tabulas. Lai nodroSinatu testpieméru un citu elementu unikalitati,
datu bazg ir izveidotas un tiek pielietotas secibas. 3.2.1 sadala ir aprakstits uzvedibas
definéSanas algoritms, ar kuru automatiski var tikt izrékinats konkréta testpieméra
sagaidamais rezultats. Testpiemera rezultata izrekinasana notiek
PREPARE_BEHAVIOR funkcija, kas talak tiek pieglabats TESTOBJECTIVE tabula.
Testpieméra uzvediba tiek izrékinata no sistémas modela un transformacijas likuma
nosacijuma un tiek ierakstita TESTOBJECTIVE tabula. Procediras izpildes laika tiek
aizpilditas mérka modela tabulas, kas ir paraditas 3.9. attéla. Apstradajot vienu
objektu, procedara sak apstradat nakamo, ja tadi vél ir. Gadijumos, ja procediru un
funkciju izpildes laika notiek neparedzéta kluda, tiek paradits Kladas zinojums un

izmainas netiek saglabatas.

3.2.3 Sistemas modela vienkarsotais prezentejums

Metodes realizacija tiek pielietota sistemas modela vienkarsoSana un uz RDB
parnestie UML modeli tiek attéloti skatu veida, nodrosinot originalo datu lietoSanu
bez papildus kopiju starpniecibas. Skatu pielietoSana modelu vienkarSoSana ir efektivs
lidzeklis ka apvienot sava starpa saistitus datus vienota vieta un formata. Pateicoties
sadai reprezentacijai, transformacijas likumi var fokuséties uz logiskiem
nosacijumiem un nepievérst uzmanibu tehniskam detalam. Aprakstita pieeja
nodroSina transformacijas notacijas atbilstibu testéSanas uzdevumam un to

uztversanu.



Laiciguma 1paSibas verificeSanai ar secibu diagrammu tika izveidots
all_messages skats, kas iekapsulé testiem nepiecieSamo informaciju par testéjamo
sisttmu un reprezente to viegli pieejama forma. 3.8. attéla ir paradita KklaSu
diagramma ar saitém starp originalam klasem un vienkarSotu all_messages klasi
(pedejo var uzskatit par klasi, jo skatu formats apraksta visus skata piemeklgetos

elementus).

| Class

all_messages

id

name
messagesort
source
destination
timingconstraint
timingobservation
durationconstraint
durationobservation
fragmentname
fragmentbody

Message

Fragment

Gate

TimeConstraint

DurationConstraint

3.8. att. Secibu diagrammas zinojumu vienkar3otais prezentgjums

3.8. attela ir paraditas tikai batiskakas secibu diagrammas klases, kuru dati
apstradata vai originala forma tiek prezentéti all_messages skata. Skata iekapsul&tie
dati tiek paraditi attela ka all_messages klases atribati. Lai nodroSinatu aprakstito datu
sadu interpretéSanu, tiek lietoti papildus skati sakotnéja modela sarezgitas struktiras
del.

Skatu pielietoSana modela sagatavoSanai pirms transformacijas, lauj defingt
jaunus un papildinat eksistéjosos skatus ar jauniem nepiecieSamiem datiem no
sakotngja modela. Sada iespgja nodrogina uzraZoto transformacijas likumu aktualitati

un neprasa to atjaunoSanu pie vienkarsota modela izmainam.

3.2.4 TesteSanas modela struktiira

Transformacijas rezultata iegatais testéSanas modelis atbilst darba piemingtam
un aprakstitam UML testeSanas profilam. UTP defing butiskakos konceptus testéSanas

modela organizéSanai un konkrgto atribatu specificésanas un implementeSanas



ipaSibas tiek atstatas konkrgto izstrades projektu parzinpa, piedavajot visparigas
atribitu definicijas. 3.9. attéla ir paradita implementéta testéSanas modela klaSu

diagramma ar darba pielietotiem atribtitiem, kas ir dala no UTP profila.

TESTCONTEXT BEHAVIOR
testcontextid behaviorid
name name
testcontextdefinition behaviordefinition
sut
component
arbiter
scheduler
behavior TESTCASE
:estconflguratlon testcaseid TESTOBJECTIVE
estcase name —
thecutlolns testcasedefinition Leas::ebjectlveld
atapoo :
> behaV|_or testobjectivedefinition
executions
testobjective
SUT

sutid

name

sutdefinition

3.9. att. Mérka modela klaSu diagramma ar atribatiem

Attels taja paSa laika prezente aprakstito tabulu atribGtus un mérka tabulu
struktaru. Diagramma paraditas klases un to atribiti pilnigi atbilst UTP defingtai XMI
prezentacijai, kas apraksta ari klasu atribatus. Pateicoties testcontextdefinition,
behaviordefinition, testcasedefinition, testobjectivedefinition un sutdefinition atribtitu
visparigam formatam, ir iesp&jams aizpildit tos ar nepiecieSamiem datiem un pielietot
nefunkcionalo ipasSibu testeSanai. Nemot vera to, ka darba netiek pielietotas pargjas
UTP profila klases, dala no aprakstitie atribtitiem art netiek apskatita (component,
arbiter, scheduler, testconfiguration, executions, datapool), jo tie nodroSina sasaisti ar

neapskatitam klasem.

3.2.5 Datu kartéSana starp avota un merka modeliem

Datu genergSana merka modeli notiek transformacijas gaita atbilstosi
defingtiem transformacijas likumiem. Mérka modela datu generéSana balstas uz tris
avotiem: sistémas modeliem, transformacijas likumiem un transformacijas riku. 3.10.

attela ir paraditi mérka modela datu karteSanas un genergSanas principi.
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3.10. att. Mérka modela datu karteSana un genereSana

Lai uzgenergtu konkréto testpieméru uzvedibu, transformacijas riks analizeé
transformacijas likumus attieciba pret sisttmas modeli un iegist nepiecieSamos
testpiemérus un to uzvedibu. Ka ari, analizéjot sistemas ierobezojumus,
transformacijas riks izskaitlo katram testpieméram sagaidamo rezultatu. Balstoties uz
informaciju par zinojumiem, to avotiem un galamerkiem, tiek aizpildita informacija
SUT tabula. Savukart, transformacijas riks visam mérka tabulam generg tehnisko
informaciju. Par tehnisko informaciju tiek uzskatiti ierakstu identifikacijas lauki, kas
tiek genereti unikalitates nodroSinasanai no speciali sagatavotam datu bazes vadibas
sisttmas (turpmak DBVS) secibam, un sasaistes nodroSinasanas lauki starp mérka

tabulam.

3.3 Metodes realizacijas principi

Lai nodrosinatu metodes pielietoSanu dazadas izstrades vidés un izvairitos no
papildus riku atkaribam, piedavata metode balstas uz eksistéjoSiem modelvadamas
programmatiras principiem un standartiem. 3.11. attéla ir paraditi tehniskas metodes

realizacijas principi.
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3.11. att. Metodes tehniskas realizacijas principi

3.11. attels prezente metodes izpildamos solus no sakotngja UML sisteémas
modela Ilidz UML testeSanas profilam. Metode paredz transformacijas
implementésanu divos solos. Pirmaja solt notiek sakotngjo UML modelu
parveidosana no XMI standarta datnes uz datu bazes tabulam ar speciali izstradato
karteSanas riku. Ar iepriekS definétiem skatiem uz UML modeliem, tiek iegita
vienkarsota sistémas modelu prezentacija, kas talak tiek lietota transformacijas. Otraja
sol1 notiek pati transformacija, lasot un apstradajot vienkarSotus UML modelus ar
defingtiem transformacijas likumiem. Transformacijas rezultata tiek iegiits testeSanas
modelis ar uzgenergtiem testpiemériem. Zemak detalizéti tiek apskatita metodes

realizacija un tiek pamatotas un aprakstitas pielietotas tehnologijas.

3.3.1 XMl datu karteSana uz datu bazes tabulam

UML modelu prezenteSanai var tikt lietots XMI standarts — integréetais ietvars
XML datu un objektu defingSanai, apmainai, manipulésanai un integracijai. Uz XMl
bazetie standarti tiek lietoti aplikaciju, riku un datu noliktavu integracijai. XMl
nodrosSina likumus, ar kuriem XML shema var tikt generéta no jebkura XMI
transformacija deriga MOF bazéta metamodela. XMI nodrosina kartéSanu no MOF uz
XML, kas atjaunojas Iidz ar MOF un XML tehnologijam, nodroSinot aktualo versiju
atbilsttbu [XMI]. XMI standarta lietoSana nodroSina neatkaribu no UML modelu
izstrades rikiem. Ta, pieméram, modeli var tikt izveidoti Enterprise Architect [EA],
UModel [ALT], Rational Rose [RAT 2003] vai citos rikos, kas nodroSina UML
modelu defingSanu un to eksportésanu XMI formata (INSERT vaicajumos datu
interpretéSanas programmas tekoSa realizacija nodroSina XMI 2.1 versija datnu
apstradi). Talak izveidotie modeli var tikt lietoti testpieméru generacija.

Sistémas modeli p&c butibas sastav no sava starpa saistitiem objektiem, kas ir
noteiktu objektu tipu (klase, zinojums, atribats un citi) vairaku eksemplaru kopa, kas

salikuma dod sistemas modeli. Taja paSa laika relaciju datu bazes (angl. relational



database jeb RDB) lauj defingt tabulas un ierakstit tajas atbilstoSas struktaras datus.
Sads skats uz sistemas UML modeliem lauj secinat, ka relaciju datu bazes ir
piemgrotas UML modelu glabasanai. Sada pieeja nav jauna un eksisté vairaki darbi,
kas paredz UML modelu glabasanu relaciju datu bazes [WU 2002] [BES]. RDB ir
viena no popularakam tehnologijam strukturétas informacijas glabasanai,
koplietoSanai, apmainai un apstradei. Kaut art mingto pé&tjumu argumentacija par
RDB pielietosanu parsvara balstas uz informacijas par UML modeliem attalinato
koplietoSanu un vadibu, no tiem var secinat par izveleto tehnologiju aktualitati un
pielietoSanu UML modelu glabasanai.

UML modelu kartésana no XMI formata uz tabulu INSERT vaicajumiem tiek
nodroSinata ar speciali tam izstradato kartéSanas riku. Eksiste vairaki gatavi riki, kas ir
spejigi transformét datus no XML datném uz datu bazes tabulam. Sie riki parsvara
nodroSina trivialo struktaru apstradi ar vienkarSiem XML tagiem. UML modelu
implementacijas XMI formata padara XML datni par sarezgitu un prasa ipasu pieeju
datu apstrade. XMI formata plasi tiek pielietoti tagu atribati, nodrosinot nepiecieSamo
datu iekapsuleSanu XML tagos. TieSi tap&c izstradataja rika ir implementéta vajadzigo
datu apstrade un interpretacijas INSERT vaicajumos. Otrais iemesls jauna rika
izstradei ir rika turpmaka uzlaboSana un atbilstiba jaunam XMI un UML versijam, kas
ienes XML formata jaunu sintaksi un jaunus elementus. 3.12. attéla ir paradita UML

stavok]u diagramma aprakstitam kartésanas rikam.

Izveido tTriSanas skriptu
definétam klasém

Izveido triSanas skriptu
definétam klasém

Defin&tas UML Sagatavoti

klases apstradei un firidanas/tabulu
ieladéta XMI datne izveido$anas skripti

Sagatavo vaicajumus
Sagatavo izejas datnes | definétam klasém un datiem

o Sagatavoti
Sagatavotas izejas A .
vaicajumi katrai
datnes .
klasei

Sagatavo vaicajumus
definétam klasém un datiem

3.12. att. XMI uz RDB kartgSanas rika stavoklu diagramma



Rika izstradei tika izvéleta Ruby programmeSanas valoda un par pamatu Sadali

izvelei tika nemti vera sekojosie apgalvojumi:

o valoda ir viegli un efektivi pielietojama nelieliem konkrétiem
uzdevumiem;
o ir pieejamas vairakas bibliotekas, taja skaita REXML, nodroSinot

manipulacijas ar XML datném, kas ir S1 uzdevuma viens no
galvenajiem aspektiem;

o valoda ir pietiekama, lai izstradatu XML datnpu apstradi saskana ar
noteiktiem logiskiem nosacijumiem un jauno datnu veidoSanu atbilstosi
pieprasttai sintaksei.

Riks ir izstradats saskana ar principu, ka XMI datnes apstrades rezultata tiek
izveidota SQL vaicajumu datne ar datiem iesprauSanai tuksas tabulas. Tas nozimg, ka
datu bazg no jauna tiks ielasiti UML modeli, nodroSinot XMI datnes reprezentaciju
RDB formata.

3.3.2 Meérka modela prezentacija

Lidzigi ar UML sistémas modeliem, UTP art ir balstits uz UML un MOF un
tapec UTP modeli p&c analogijas var tikt glabati relaciju datu bazes tabulas. [BES]
aprakstita priekSrociba par RDB elastigu un &rtu lietoSanu UML modeliem ir
pielietojama UTP modelim. TesteSanas dati biezi tiek sasaistiti ar vairakiem izstrades
rikiem, nodroSinot traséjamibu starp tiem. Piem&ram, starp prasibam, uzdevumu un
kladu parvaldibas rikiem, pirmkodu, atskaitém un citiem. Tas viss prasa attalinato
pieeju pie testeSanas datiem, kas var tikt nodroSinata, glabajot tos datu bazgs.

Lidzigi UML modeliem, UTP profilam atbilstosa struktara tiek izveidota datu
bazg. lzveidotas tabulas ir sp&jigas glabat UML testeSanas profilam atbilstoSus
artefaktus, tadejadi nodroSinot testeSanas modelu prezentaciju. Papildus mingtajam
tabulam, tiek sagatavotas datu bazes rindas, kas nodroSina saglabajamo elementu
identificeé8anu un unikalitati. Transformacijas gaita UTP tabulas tiek aizpilditas ar

generétiem datiem, nodroSinot testéSanas artefaktus manualo testu veik3anai.



3.3.3 Modelu transformacijas realizacija

UML modelu transformacija notiek ar transformacijas riku, kas ir realizéts
PL/SQL valoda un pieprasa Oracle DBVS pielietoSanu. DBVS &t pétijjuma ietvaros

janodrosSina sekojosas iespgjas:

. tabulu veidoSanu un SQL vaicajumu apstradi;

o PL/SQL procediru un funkciju uzturgsanu;

. skatu veidoSanu uz regularam tabulam;

o secibu (angl. sequences) veidoSana un pielietosana.

DBVS izveles ierobezojoss kriterijs ir PL/SQL procediru uzturgSana.
Transformacijas rika izstrade tiek lietoti dinamiskie SQL vaicajumi (programmesanas
tehnika, kas lauj konstruét SQL vaicajumus izpildes laika [DSQL]), ka art papildus
atbalsta procedaras un funkcijas. TekoSa transformacijas realizacija tiek nodroSinata
ar Oracle DBVS, bet nepiecieSamibas gadijuma ta var tikt parnesta uz kadu citu
DBVS, kas nodrosina dinamiskos SQL vaicajumus, piemeram, MS SQL Server,
MySQL vai citu. Transformacijas rika izstradei tika izveléta Oracle DBVS un
PL/SQL programmeésanas valoda balstoties uz sekojoSiem apgalvojumiem:

o komplekso, sava starpa saistitu datu apstradei ir jalieto Siem merkiem
izstradatas aplikacijas — DBVS;

o Oracle DBVS nodrosina nepiecieSamo funkcionalitati transformacijas
pakotnes implementacijas;

o Oracle ir popularaka DBVS un Oracle korporacija ir lideris DBVS tirgt
[GAR 2011].

Transformacijas likumi tiek glabati atseviSkaja tabula ar definéto notaciju.
Transformacijas procedira secigi nolasa likumus un pielieto tos sakotngjam modelim,
genergjot jaunus ierakstus UTP tabulas. Secibas tiek pielietotas testéSanas artefaktu
unikalai identificéSanai un sasaistei sava starpa.

Transformacijas rika konceptuals dalijjums tehniskajas komponentés ir

prezentéts ar pakotnu diagrammu 3.13. attéla.
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3.13. att. Transformacijas rika UML pakotnu diagramma

Attela ir paradits transformacijas rika sadalijjums cetras pakotnés. Centrala
pakotne ir generateTC, kas nodroSina transformacijas ke&des izpildiSanu un
nepiecieSamo papildus pakotnu izsaukSanu. Pakotne Create_ TC nodroSina
nepieciesamo tabulu aizpildiSanu konkrétam testpieméram. Gadijumos, kad
transformacijas likumu nosacijumi paredz to pielietoSanu vairakiem sistémas
objektiem, Create TC pakotnes izsaukSana notiek cikliski, nodroSinot vairaku
testpiemeru generéSanu transformacijas likuma ietvaros un visiem likumiem. Pakotne
FillTables sastav no vairakam funkcijam, kas nodroSina TESTCONTEXT, TESTCASE,
SUT, BEHAVIOR un TESTOBJECTIVE tabulu aizpildiSanu ar atbilstoSiem datiem.
Visas tris aprakstitas pakotnes pielieto atseviskas funkcijas no Utils pakotnes, kur ir
apkopotas apstradei nepiecieSamas funkcijas un procediras. Taja ir iekapsulétas
operacijas, kas nodroSina: transformacijas likumu parseSanu, dinamisko SQL

vaicajumu sagatavoSanu, tabulu tiriSanu un citas. Detaliz&ti apstrades algoritms ir

aprakstits sadala 3.2.2.

3.4 Metodes pielietoSanas solu seciba

Metodes pielietoSana sastav no vairakiem soliem, dala no kuriem var tikt
izlaista atkariba no projekta specifikas. 3.14. attela ir paradita vispariga metodes
pielietoSanas solu seciba, kas defing iepriekS aprakstitas testéSanas metodes

nepiecieSamas aktivitates.



1. Izstradat sistemas UML secibu diagrammas
(ja tas vel nav gatavas)

r

2.Eksportét diagrammas XMl formata

r

3. Apstradat XMI datnes un transformét tas ieprieks
definéta DB struktara (avota modelr)

r

4. Definét transformacijas likumus
(ja tie vél nav)

r

5. Pielietot transforméaciju avota modela elementiem

r

6. Identificét un apstradat dublejosSos testpieméerus

r

7. Testét sistemu péc uzgenerétiem testpiemerus

3.14. att. Piedavatas metodes solu seciba

Attela paradita shéma prezenteé nepiecieSamos solus, ieskaitot manuali
darbinamus un automatizétus. Ar automatizétiem soliem tiek saprastas darbibas, kuru
rezultatu sagatavoSanu nodroSina atbilstoSs atbalsta riks. Pie manualiem soliem var
attiecinat 1., 4. un 7. darbibas, savukart visas pargjas aktivitates tiek nodroSinatas ar
standarta vai specialiem, ka art p&tijuma ietvaros papildus izstradatiem rikiem.

Pirmais solis paredz UML diagrammu sagatavosanu rikos, kas nodrosina tas
eksportesanu XMI formata. Gadijumos, ja izstrades procesa jau tiek pielietota UML
mode]u izstrade, tad Sis posms var tikt izlaists vai art eksisteéjosas diagrammas var tikt
papildinatas ar testéjamo 1pasibu artefaktiem.

Nakamaja solt sagatavotais modelis tiek eksportets XMI formata un So darbibu
nodroSina mode]u izstrades riks. Ir pieejami vairaki atbalsta riki, kas nodroSina So
funkcionalo iesp&ju (piemeram, Enterprise Architect, UModel un citi), tapéc Sis solis

ir pilniba automatizéts.



3. solt tiek pielietota Saja pétijjuma ietvaros izstradata programma, kas
nodroSina XMI formata datnes apstradi un tas satura ielasiSanu datu bazg, kur dati tiek
saglabati datnei lidzigaja struktara. lzstradata programma nodroSina SQL vaicajumu
datnes veidoSanu, kas nodroSina nepiecieSamo tabulu izveidi un datu ielasisanu tajas.

Specifisko transformacijas likumu izstrade notiek 4. soli, kas var tikt izlaists
gadijjuma, ja tiek pielietoti visparigie transformacijas likumi. Visparigie
transformacijas likumi ir veidoti péc principa analizét kopigas sistémas ipasibas un
generét likumiem atbilstoSus testpiemerus. Par $adu var tikt uzskatits likums, kas
paredz noteikta laika ierobezojuma (pieméram, galgja izpildes termina) parsniegsanu
par vienu vienibu. Transformacijas likumiem tiek izstradati atbilstosi 3.2.1. sadala
aprakstitai notacijai.

5. soli notiek iedarbinata transformacija, kas nodroSina ieladéjamo modelu
analizi atbilstosi defingtiem transformacijas likumiem un automatisko testpiemeru
generéSanu. Transformacijas rezultata tiek aizpilditas UTP profilam atbilstosas
tabulas, tadgjadi genergjot testpiemeriem nepiecieSamus artefaktus, kas apraksta tos.

Transformacijas likumi var tikt defingti ta, ka divi transformacijas likumi var
novest pie vienadu testpieméru generéSanas. Transformacijas rezultata izveidotu
testpieméru parbaude uz atkartojamibu tiek nodroSinata 6. soli, kur papildus
izstradatie skripti identificé vienadus testpiemérus. Piedavatie skripti analizé
testejamos objektus, kas tiek pierakstiti UTP profilam atbilstosa formata, un
nosacijumus to darbinasanai un atkartoSanas gadijuma tie var tikt dzesti, atstajot tikali
unikalus gadijumus. Sads solis ir nepieciesams, lai mazinatu nakamaja soli
darbinamus testpiemgrus.

7. solt notiek sistemas manuala testéSana pec automatiski uzgenergtiem
testpiemériem. Sisteémas darbinaSanas ipatnibas ir specifiskas katrai sistémai un ir
arpus S1 pétijuma ietvariem.

Augstak aprakstitie soli apraksta visparigu darbibu secibu metodes
pielietoSana. Metodes detalizéts pielietoSanas apraksts ar tehniskam detalam ir sniegts

nakamaja sadala.



3.5 Metodes pielietoSanas piemers

Aprakstitas metodes demonstracijai tiek piedavats tas pielietoSanas piemers
testpieméru genereSanai abstraktai programmai ar sinhroniem izsaukumiem ar laika
ierobezojumiem. Promocijas darba piedavatais risinajums paredz vairaku solu
realizaciju, kur katra solt ir nepiecieSams izmantot attiecigas aktivitates atbalsta riku.
Tadgjadi izstradata algoritma pielietoSanai ir defingta riku kéde (angl. tool chain),
kuras vispariga struktira ir paradita 3.15. attéla.

ﬂ | Enterprise 7 Programma  _
S N i Architect | Ruby valoda

UML secibu diagramma u u diagramma UML secibu diagramma
XMI formata datubazes tabulas

ORACLE

Apvienojoss skats uz secibas
diagrammas tabulam

g

71

Transformacijas riks

UML testeSanas profilam Transformacijas likumi
formatam atbilstosic
testpiem&ri

3.15. att. Piedavatas testeSanas metodes riku kede

Lai nodroSinatu sistémas modeli transformacijai, metodes demonstracija
paredz programmas specificésanu UML secibu diagrammas veida ar Enterprise
Architect riku. Sis komercialais riks nodrodina sistemu modelésanu, modelu
transformaciju uz kodu, testéSanas skriptu veidoSanu un izstradato modelu
eksportesanu XMI formata. Pielietojot So funkciju, rika izveidota UML secibu
diagramma tiek eksportéta XMI formata, nodroSinot sakotngjus datus aprakstitai
testeSanas metodei. Atbilstosi 3.3.1 nodala aprakstitam XMI datnu apstrades rikam,
tiek iegata datne ar INSERT vaicajumiem datu ieladéSanai datubazes tabulas. P&c
datu ielades tabulas, tas satur pilnigu sistemas modeli, kas saturiski atbilst apstradatai
XMI datnei. Talak ieladétais modelis tiek reprezentéts skata veida, attélojot
transformacijai nepiecieSamus datus vienkarSota un viegli apstradajama formata.

Transformacijas likumi tiek aprakstiti un saglabati atbilstoSaja transformation_rules



tabula. Aktivizgjot transformacijas riku ar definétiem un ieladétiem datiem, tiek
genercts testeSanas modelis atbilstoSi UML testéSanas profilam. Sistémas modela
apstrade un testpieméru genergSana atbilst 3. nodala aprakstitiem principiem. Talak
teksta detalizeti tiek aprakstits metodes pielietoSanas piemers ar defingto secibu
diagrammu, transformacijas likumiem un uzgenerétu testéSanas modeli.

Piedavatas metodes demonstracijai tiek izstradats sistemas modelis UML

secibu diagrammas veida, kas tiek paradits 3.16. attéla.
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3.16. att. Secibu diagramma programmai ar laika ierobeZzojumiem

3.16. attela ir paradita programma, kura ir implementéta ar 5 sinhroniem
izsaukumiem ar laika ierobezojumiem. Aprakstitie laika ierobezojumi ieklauj laika un
ilguma ierobezojumus. Eksportgjot sistemas modeli uz XMI formatu un translgjot to

uz dati bazi, tiek aizpildits all_messages skats. Skata dati ir aplukojami 3.1. tabula.

3.1. tabula
all_messages skata ieraksti ar batiskakam kolonam
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 nodroSinatu testpiemerus laika ierobezojumu verificeéSanai tabula
transformation_rules tiek defingti transformacija likumi, kuru merkis ir generet
testpiemérus veiksmigai un neveiksmigai sistemas apstradei. Tabula 3.2. ir paraditi

transformacijas likumi So 1pasibu parbaudei.

3.2. tabula
Transformation_rules tabulas saturs ar defingtiem transformacijas likumiem

id | name ruledefinition

1 | Verify max | FOR: MESSAGE * WITH: timingconstraint is not null DO: CREATE
boundary value for | TC WITH: timingconstraint = max - 1 WHICH: EXPECTED_RESULT
timecontraint = 0K

2 | Verify max | FOR: MESSAGE * WITH: durationconstraint is not null DO: CREATE
boundary value for | TC WITH: durationconstraint = max + 1 WHICH:
duration constraint

3 | Verify min | FOR: MESSAGE save_to_db() WITH: durationconstraint is not null and
boundary value for | messagesort = 'synchCall' DO: CREATE TC WITH: durationconstraint =
save_to_db min + 1 WHICH: EXPECTED_RESULT = OK

Pirmais transformacijas likums paredz testpiemeéru generéSanu visiem
zinojumiem ar specificéto laika ierobezojumu ar nosacijumu, ka novérojama laika
mainiga vertiba bas par vienu vienibu mazaka par maksimali pielaujamo un
sagaidamais rezultats Sim pie ST nosacijuma ir veiksmigs.

Otrais transformacijas likums ir veltits ilguma ierobezojumam, bet atSkiriba no
pirma likuma, tas ir fokusets uz ierobezojuma parsniegSanu, turklat manuali netiek
definéts sagaidamais rezultats.

TreSais transformacijas likums ir veltits visiem sinhroniem save to db
izsaukumiem ar ilguma ierobezojumiem, lai genergtu testpiemerus ar programmas
uzvedibu, kas parsniedz St zinojuma defingto ilguma ierobezojumu par vienu vienibu.

Transformacijas apstrades rezultata tiek iegati 10 testpieméri, kas tiek
saglabati mérka modela tabulas. Lai nodroSinatu apkopotu testpiemeru prezentgsanu,
tika izstradats all_testcases skats, kas iekapsulé batiskako ar testpiemériem saistito

informaciju. Skats ir balstits uz 3.9. attélu, kas prezente mérka modela klasu



diagrammu ar pielietotiem atribatiem. Skats ir erts lidzeklis kopsavilkuma par
genergtiem testpiemeriem prezentéSanai. Skata atteélojamie dati ir pietiekami, lai
legutu priekSstatu par uzgenerétiem testpiemériem, to batibu un atbilstibu
transformacijas likumam. Balstoties uz skata datiem, ir iesp&jams iegit nepiecieSamo
informaciju programmas darbinaSanai un aprakstit testpieméru verificeSanai. Tabula

3.3. Ir prezenteti uzgenerétie testeSanas gadijumu all_testcases skata formata.

3.3. tabula
All_testcases skata ieraksti ar uzgenergtiem testpiemeriem
tcid | tcname sut behavior objective
390 | TC for rule 1 and | Message Ccall() from class | t(timingobservat | Generated [OK]
message Ccall() class.B_unit to | ion)=9 Specified [OK]
class.C_unit
391 | TC for rule 1 and | Message Bcall() from class | t(timingobservat | Generated [OK]
message Bcall() class.A_unit to | ion)=1 Specified [OK]
class.B_unit
392 | TC for rule 1 and | Message Dcall() from class | t(timingobservat | Generated [OK]
message Dcall() class.B_unit to | ion) =14 Specified [OK]
class.D_unit
393 | TC for rule 2 and | Message Ccall() from class | d(durationobser | Generated [FAILED]
message Ccall() class.B_unit to | vation) =4
class.C_unit
394 | TC for rule 2 and | Message save_to_db() | d(durationobser | Generated [FAILED]
message from class class.B_unit to | vation) =6
save_to_db() class.B_unit
395 | TC for rule 2 and | Message save_to_db() | d(durationobser | Generated [FAILED]
message from class class.D_unit to | vation) =6
save_to_db() class.D_unit
396 | TC for rule 2 and | Message Bcall() from class | d(durationobser | Generated [FAILED]
message Bcall() class.A_unit to | vation) = 31
class.B_unit
397 | TC for rule 2 and | Message Dcall() from class | d(durationobser | Generated [FAILED]
message Dcall() class.B_unit to | vation) =5
class.D_unit
398 | TC for rule 3 and | Message save_to_db() | d(durationobser | Generated [OK]
message from class class.B_unit to | vation) =1 Specified [OK]
save_to_db() class.B_unit
399 | TC for rule 3 and | Message save_to_db() | d(durationobser | Generated [OK]
message from class class.D_unit to | vation) =1 Specified [OK]
save_to_db() class.D_unit

Uzgeneréetie testpieméri lauj spriest par sisttmas modela un transformaciju
likumu izpildito analizi un rezultata automatiski iegtto sagaidamo rezultatu, kas tiek
prezentéts kopa ar manuali defingto veértibu, gadijumos, ja tas tika defingts. 383.-397.

testpieméros paradas tikai automatiski uzgenergtais sagaidamais rezultats, jo otraja



transformacijas likuma tas netika specificéts. Uzgenergtie testpiemeri var tikt lietoti
manualas programmas darbinasanai un reala rezultata salidzinaSanai ar defingto
sagaidamo rezultatu. Metodes pielietoSana lauj izvairities no manualas sistémas
specifikacijas analizes un pie eksistejosas secibu diagrammas uzreiz iegit testpiemeru

kopu laiciguma 1pasSibu verificésanai.

3.6  Nodalas secinajumi

Modelvadamas arhitektaras principi paredz modelu generéSanu no
eksistejosSiem modeliem. Testpieméru formalizacijai OMG grupa piedavaja UML
testeSanas profilu, kas nodroSina testéSanas procesam nepiecieSamo elementu
prezentaciju noteiktaja forma. Tas, savukart, nozime, ka modelu transformacija var
tikt pielietota testeSanas uzdevuma risinasanas konteksta, lai genergtu testpiemerus.
Analizgjot iegulto sistemu nefunkcionalas ipaSibas, tiek konstatéts, ka UML versija
2.x nodroSina to specificgsanu ar formaliem UML valodas modeliem. Sie secinajumi
lava piedavat iegulto sistemu nefunkcionalo paSibu testéSanas metodi, kas paredz
automatisko testpieméru generesanu no sistémas modeliem.

Pateicoties objektu vadibas grupas piedavatajam XMI standartam, kas tika
izstradats modelu parnesamibas nodrosSinasanai, darba izstradata testéSanas metode
lauj veidot sistemas modelus dazados modelésanas rikos un lietot to atteloSanu XMl
formata testpiemeru genereSanai.

Lai nodroSinatu transformacijas likumu uztveramu un skaidru pierakstu, ka ari
ar tiem aprakstit dazadu testéSanas metozu batibu, likumiem jafokusgjas uz testeSanas
procesa artefaktiem. Taja pasa laika automatizéta sistémas modelu analizes vaicajumu
realizacija pieprasa komplicétus pierakstus, kas rada problémas transformacijas
likumu defingsanai. So iemeslu dg] 7 darba autora piedavata metode paredz savu
transformacijas likumu sintaksi un vienkarSotu sistemas modelu prezentaciju, kas tiek
legiita ar datu bazes vadibas sistemu iespgju pielietosanu.

Balstoties uz nodala sniegto analizi un iegatiem rezultatiem darba autors
secina, ka:

o Modelu transformacijas principu izmantoSana testéSanas uzdevuma
risinaana, pemot par avota modeli attiecigas sistémas 1ipaSibas

attélojumu un uzdodot attiecigas transformacijas, dod iespgju



automatiski genergt testpiemeru komplektu modelétas nefunkcionalas
paSibas verificésanai.

UML 2.0 versijas bagatinata apziméjuma sistéma dot iespgju attelot
nefunkcionalas sistémas ipasibas, piemeram, laika ierobezojumus, kaut
gan iegulto sistemu nefunkcionalo 1ipaSibu attéloSanai notacija
eksistejosSie elementi pagaidam veél nav pilniba implementgti
modelgSanas rikos.

Objektu vadibas grupa define UML testeSanas profilu, kas ir lietojams
testeSanas uzdevumu risinasana, un, neskatoties uz to, ka tas ir
visparigs, tas dot iespgju uzdot testéSanas pieméera pieraksta formu ari
nefunkcionalo 1pasibu verificeSanai.

QVT valodas pielietoSanas testeSanas uzdevuma konteksta ir
apgrutinata nepiecieS8amas vides atbalsta d&] un visparigo pieeju
transformaciju likumu definéSanai, nefokusgjoties uz testéSanas
uzdevumam nepiecie3amo specifiku. S1 iemesla d&l algoritma
realizacijas transformaciju definéSanas posma autors izmantoja savu
transformacijas likumu pieraksta sintaksi.

Modelu transformacijas atbalsta riku klasts nodroSina vairaku
specifisku modelu apstrades darbibu realizaciju, trakstoSus modelu
apstrades mehanismus ir iespéjams rikos implementet, turklat
eksistejoSie standarti un iespéjas modelu apmainai dod iespéju defingt
attiecigu riku, kas ir izmantojams katra autora defingtaja algoritma sol.
Tadgjadi ir iespgjams uzdot ta saucamo riku k&di autora piedavata
algoritma realizacijai, kas sastav gan no jau eksistgjoSiem rikiem, gan

ieklauj autora izveidotus spraudnus (angl. plug-in).



4 PIEDAVATAS TESTESANAS METODES
PIELIETOJUMS REALA LAIKA SISTEMAS VERIFICESANA

Saja nodala autors veic piedavatas metodes un izstradato riku aprobaciju uz
reala laika maksajuma karSu sistemas Card Suite laiciguma ipaSibas testeSana.
Laiciguma 1pasSibas ir kopigas iegultam un reala laika sistémam. TieSi $1 iemesla dgl
par testéjamo sistemu tika izveleta Card Suite sistéma, kas satur ar iegultam sistémam
lidzigus laika ierobezojumus un to apstrades principus. Par testéjamo objektu ir
panemts mingtas sistemas pamata datu plasmas apstrades scenarijs, kas ieklauj
vairaku laika ierobezojumu veidu nosacijumus. Balstoties uz iegitiem aprobacijas

rezultatiem, autors analizé metodes prieksrocibas un tas ierobezojumus.

4.1 Projekta apraksts

Piedavata metode tika pielietota reala laika maksajuma karSu sistemas Card
Suite RTPS (angl. Real-Time Processing System) versijas 8.0 testéSana uzpémuma
SIA Tieto Latvia. Produkta versijas izstrade un parbaude tika pabeigta 2010 gada 4.
ceturksnt un paslaik ta tiek ekspluatéta pie vairakiem esosiem klientiem. Sis versijas
galvenie uzlabojumi ir versti uz sistemas droSuma ipasSibu uzlaboSanu un atbilstibu
maksajuma aplikaciju datu droSibas standarta prasibam (angl. Payment Application
Data Security Standard, PA DSS) [PADSS].

Card Suite produktu dzives cikli sastav no vairakiem posmiem, ieskaitot pasas
versijas izstradi un sagatavoSanu, ievieSanu pie klienta un citiem. 4.1. attéla ir paradits

Card Suite RTPS 8.0 versijas planotais dzives cikls.

Task Name | 2010 2011 2012
Qird [ Qtr1 [ Q2 [ Q3 | Qtr4 | Q1 | Q2 | Qi3 | Gtrd | Qir1 |

1 LEmuma pienems&ana par jaunas versijas izstradi
2 Jaunas versijas izstrades posms

Jaunds versijas pienem3anas posms Uzturé&anas
un Implementé5anas departamentos

Jaunis versijas piegade un instaléZana pie
klientiem

5 ersijas ekspluaticijas posms - .
3} Pareja uz jauno versiju i | %

4.1. att. Card Suite RTPS 8.0 versijas dzives cikla parskats

Augstak aprakstitais RTPS versijas dzives cikls atbilst visparigam Card Suite

produktu attistisanas modelim un prezenté batiskakos posmus, kas ir nepiecieSami



ilgstosai un kvalitativai Card Suite produktu saimes nodroSinasanai klientu
vajadzibam. Programmaturas izstrade notiek 2. posma, kur tiek vaktas un analiz&tas
jaunas prasibas, tiek izstradatas jaunas un uzlabotas esoSas komponentes, ka ari Saja
posma notiek detalizétas programmatiras testésanas, ieskaitot funkcionalus, sistémas,
integracijas, platformu, atrdarbibas un citus testus. 2. posma rezultata tiek iegita
funkciongjosa produkta versija, kas ir parbaudita ar standartu konfiguracijas
komplektu. Ta ka Card Suite produkti paSlaik tiek darbinati pie vairak neka 40
klientiem no 20 valstim, tad ari to izvietoSanas vide un apstradajamo datu klasts
atSkiras starp instalacijam. Lai minimizetu risku jaunas versijas instalacijai pie Siem
klientiem, uznemuma ir ieviests 3. posms, kur notiek izstradatas versijas testéSana uz
lielaku un svarigaku klientu vidém. 4. posma notiek jaunas versijas piegade klientiem,
tas instalacija uz klientu testa vidém un pienemsanas testeSana no klienta puses. Péc
veiksmigi izietiem pienemSanas testiem, programmatira tiek instaléta realas
ekspluatacijas vidg, kur tiek uzturéta ar piegadajamam nelielam izmaigpam un Kladu
labojumiem lidz nakamas versijas pieejamibai.

Darba piedavata metode tika ieklauta produkta izstrades posma, ar kuras
palidzibu un citam planotam testeSanas aktivitatem tika iegata augsta RTPS versijas
kvalitate (sk. pielikumu 1.). 4.2. attéla detalizétak ir apskatits RTPS 8.0 versijas

izstrades posms ar taja ieklautiem uzdevumiem.

Task Mame Duration 2010 Qir 1 2010 Qir 2 2010 Qitr 3
Dec | Jan | Feb [ Mar | Apr [ May [ Jun | Jul [ Aug |
11
12 Projekta plana izstrade 20 days —
13 Prasibu izvirziZana un apkopogana 40 days [ —
14 Prasibu analize un specifikiciju izstrade 60 days (S
15 lzmainu programméZana 60 days =
16 Dokumenticijas sagatavo3ana 15 days ]
17 |-l TestéSana (detalizéts apskats) 111 days P )
18 Mepieciefamo testu planoZana 15 days ]
19 Funkcionala testéSana 40 days [——
20 AutomatizEta regresijas testégana 10 days -
21 Specifisko gadijumu testésana 15 days ]
22 SistEmas un integracijas testéZana 20 days —
23 Dokumentacijas testéSana 5 days G
24 Platformu testéZana 15 days =
25 Atrdarbibas testéZana 15 days [
26 Nodevuma sagatavosana 2 days 1

4.2. att. RTPS 8.0 versijas izstrades posma plans ar testéSanas procesa detalizéSanu

Produkta izstrades procesu nevar tieSi attiecinat pie kadas vienas izstrades
metodologijas: udenskrituma (angl. waterfall), veiklam metodeém (angl. agile
methods) vai racionali unificéta procesa (angl. Rational Unified Process vai RUP).



Tomeér p&c savas batibas un koncepcijas tas ir lidzigs tdenskrituma modelim un

paredz pamata izstrades procesu (prasibu sagatavoSana, analize, programmeSana un

testeSana) secigu planoSanu un izpildi ar to parklasanu sava starpa.

4.2. attela prezentetais plans parada batiskakus posmus produkta izstrades faze

un apzinati neapskata nelielas aktivitates, kas art ir neatnemama izstrades projekta

sastavdala. Par Sadam neuzskatitam aktivitatem tiek uzskatitas kltdu laboSana visa

projekta garuma, regularas sapulces par projekta gaitu un statusu atsekoSanu,

caurskates sapulces un citas. Prezentétais plans apraksta sekojoSas testeSanas

aktivitates:

Testu planoSana — tiek analizétas izvirzitas prasibas un tiek sagatavots
testeSanas plana dokuments, kas apraksta nepiecieSamos testéSanas
veidus, testgjamo funkcionalitati un konfiguraciju, testéSanas
lerobezojumus, nepiecieSamos rikus un aparatiru, nosaka testu
pabeigSanas kritérijus un citus testeSanas procesam batiskus aspektus.
Funkcionala testéSana — aktivitate nodroSina pieprasito izmainu
verificeSanu  atbilstoSi  izstradatajai  specifikacijai un  prasibu
dokumentam.

Automatizeta regresijas testéSana — balstoties uz iepriek§ sagatavotiem
automatizétas testéSanas skriptiem un rikiem, tiek nodroSinata
piegadajama produkta regresijas testéSana.

Specifisko gadijumu testéSana — aktivitate nodroSina nefunkcionalo
ipaSibu verificéSanu, ieskaitot laiciguma, sinhronizacijas, asinhronas
darbibas un citus testus. Saja posma notika ari grafiskas lietotnes
lietojamibas testi.

Sistémas un integracijas testéSana — RTPS sistema tiek integréta ar
citiem Card Suite produktiem un tiek verificeéta kompleksa sistemas
funkciongSana ar noteiktam biznesa funkcijam.

Dokumentacijas testeSana — tiek testétas sagatavotas un uzlabotas
lietotaju instrukcijas, ka art cita ar RTPS 8.0 produkta versiju
piegadajama dokumentacija.

Platformu testéSana — ar instalacijas un damu testiem tiek verificéta
produkta darbiba uz daZadam izvietoSanas platformam, pieméram,

dazadas Unix platformas un to versijas, Oracle datu bazes vadibas



sistémas versijas, operatora operétajsistémas un citas treSo pusu
programmataras.

e Atrdarbibas testeSana — izstradajama programmatira tiek darbinata pie
lielam slodzem, tiek iegati darbinaSanas parametri (piemeram,
transakciju apstrades laiki, aparatoiras resursu patéréSanas apjomi uz
vienu transakciju, atminas noplades atsekoSana un citi) un tie tiek
salidzinati ar ieprieksgjas versijas datiem, tadejadi parbaudot sistemas
atrdarbibas parametrus.

Darba piedavata metode tika pielietota specifisku gadfjjumu testéSanas posma,
kur notika sistemas nefunkcionalo ipaSibu testeSana. Sada veida testi tiek ieklauti
projekta, balstoties uz veiktam izmainam un ta specifiku. Jauna RTPS produkta
versija ir planota ilgstosai ekspluatésanai pie vairakiem Card Suite sistemas klientiem.
St aspekta dé] papildus klasiskiem un neatnemamiem testiem versijas izstrades posma
tika ieplanoti dazadi nefunkcionalie testi. Detalizéti laiciguma testi tika ieklauti
projekta, lai nodroSinatu Sis kritiskas nefunkcionalas ipaSibas verificeSanu péec
veiktam programmataras izmaipam un pareju uz iegulto Oracle Tuxedo [TUX]
transakciju monitoru, kas ieprieks tika piegadats ka neatkariga blakus instaléjama
treSo pusu programmatiira. Mingtas izmainas skara ieksgjas komponensu saskarnes un
kopigu sistemas kodolu un prasija detalizéto verificeSanu, kas tika nodroSinata ar Saja
darba aprakstitu metodi (sk. pielikumu 1.). Papildus laiciguma testiem, projekta tika
iek]auti droSuma un lietojamibas testi, kas neskar dota pétijjuma piedavato metodi un
sikak darba netiek apskatiti.

St darba autors bija aktivi iesaistits aprakstitaja projekta un bija atbildigs par
vairakam testéSanas aktivitatem. Darba autors izstradaja testeSanas planu visam RTPS
8.0 projekta testeSanas aktivitatem un veica visu testéSanas darbu, t.sk. funkcionalu,
sistemas, integracijas, platformu un atrdarbibas testu uzraudzibu un atsekoSanu. Taja
pasa laika nodroSinaja ari specifisko gadijumu verificéSanu, izpemot lietojamibas
testus. Projekta ietvaros notika reala laika sistémas laiciguma ipaSibu testéSana,
balstoties uz 81 darba 3. nodala aprakstitu metodi. Ta ka modelvadamas
programmatiras izstrades process tikai dalgji ir ieviests uzpemuma un ar modeliem
tiek specificéta neliela dala no sistémas funkcionéSanas, laiciguma ipaSibu testéSanas
posma darba autors izstradaja UML secibu diagrammas sistémas komponentém Sparx
Enterprise Architect lietojuma programma un turpmak tas pielietoja testeSanas

procesa. lzstradatas UML secibu diagrammas specificé laiciguma ierobeZzojumus.



Gadijuma, ja sisteémai batu pieejamas Sadas diagrammas, papildus diagrammu izstrade
nebttu nepiecieSama un tiktu lietotas eksistejosSas UML secibu diagrammas ar
laiciguma ierobezojumiem. Péc modelu sagatavoSanas notika Saja darba piedavatas
metodes pielietoSana, kuras rezultata tika uzgenergti testpieméri. Ar uzgenerétiem
testpiemeriem darba autors veica RTPS sistémas laiciguma ierobezojumu testéSanu.
To darbinaSanai bija nepiecieSams simulét Kladainas situacijas ar sistémas
komponensu izslégSanu, Oracle tabulu blokeSanu un komunikaciju partraukSanu.
Darba autors pilniba veica Sos testus atbilstosi automatiski izveidotiem testpiemeriem.
To darbinaSanas rezultata detalizeti verificéti sistemas laiciguma ierobezojumi un
atrasti nepareizas konfiguracijas parametri, kas tika uzstaditi sakotngjas instalacijas
laika, tadgjadi vargja tikt piegadati kopa ar maksajuma karSu sistému. RTPS sistémas
un Tuxedo transakciju monitora programmatiira kltidas netika atrastas.

RTPS 8.0 versijas izstrades projekts ir kartgjas reala laika sistémas versija, kuras
atbilsttbou PA DSS standartam verificgja aréja auditoru kompanija, veicot droSuma
testus. Audita rezultata tika iegats sertifikats, apliecinot auditéjamas sistémas un
izstrades procesa atbilstibu mingtam standartam.

Projekta rezultata tika izstradata RTPS produkta versija, kas veiksmigi tika
leviesta pie 8 arzemju Kklientiem (dati uz 11.09.2011), ar to apliecinot augstu produkta

kvalitati sasniegtu ta izstrades gaita (sk. pielikumu 1.).

4.2  Testéjamas sistemas apraksts

Metodes aprobacija laika ierobezojumu testéSanai tiek veikta uz reala laika
maksajuma karSu sistemas Card Suite. Card Suite ir produktu kopa, kas nodroSina
maksajuma karSu izdoSanu (angl. issuing), piepemsanu (angl. acquiring) ar visam
popularakam metodém (piemeram, timekli, bankomatos (angl. automated teller
machine — ATM), pardoSanas vietu terminalos (angl. point of sale — POS) un citas
lerices), autorizaciju apstradi reala laika, ka ari vairakas citas atbalsta operacijas, kas
ir saistitas ar maksajuma karSu apstradi (pieméram, krapSanas atsekoSanas sistema,
izpémuma gadijumu apstrades sistéma, norékinu un citas sistémas). Metode tiek
pielietota RTPS (angl. real time processing system) sistémai, kas nodroSina daZzada
veida operaciju apstradi reala laika.

4.3. attéla ir paradita RTPS sistémas atraSanas vieta maksajuma karSu

operaciju apstrades cikla. Attéla prezentéta diagramma parada RTPS sistémas



piederibu finanSu operaciju apstradei ar maksajuma kartem. RTPS atbild tikai par
reala laika operacijam un turpmaka finansu operacijas apstrade (finansu transakcijas
norakstisana un nodosana citam sistémam) notiek arpus tas. Ar bultam ir paraditas
pamata zinojumu plasmas starp zinojumu avotiem, butiskakam sistémas komponensu

grupam un citam argjam sistemam, kas var notikt vienas finanSu operacijas ietvaros.

Pargjas Card Suite Banku sistémas >
atbalsta sistémas $

4 RTPS sistema )
Izdeveja Biznesa logikas Gi endmaja servi SD
autorizacijas servisi implement&Sanas servisi

A )\( Zinojumu T
AN marSrutéSana

Dazadu protokolu translacijas \ /4

VISA, Master?a rd, servisi uz iek§gjo formatu ) o
AmExun citi ATM interfeisi
interfeisi ( POSinterfeisi )

%{ Komunikaciju komponentes

J
]
VISA @ |

4.3. att. RTPS sistemas atraSanas vieta maksajuma karSu operaciju cikla

Diagramma ar biezam bultam ir paradits autorizacijas pieprasijumaZapstrades
cikls, kura verificesanai tiks izmantota darba aprakstita metode. Apstrades scenarijs
sakas ar autorizacijas pieprasijjuma iniciesanu bankomata un caur vienu no
uzturamiem bankomatu protokoliem caur komunikaciju komponenti zinojums tiek
nogadats Iidz ATM interfeisam. ATM komponente veic sanemta zinojuma parsesSanu
un sagatavo ieks€jo zinojumu turpmakai apstradei, turklat Saja bridi tiek uzsakta

globala transakcija, kas riipesies par veicamo operaciju veselumu. Talak zinojums tiek

2 Lai izvairTties no parpratumiem terminos, darba 4. nodala par autorizacijas pieprasijumu jeb
autorizaciju tiek saukts finansu zinojums, kura mérkis ir pierezervét konkréto summu uz konta, bet par
autorizacijas procesu — autorizacijas pieprasijuma verifikacijas process ar mérki parbaudit
izmantojamas kartes un kartes turétaja identitati, ka ari iesp&ju pierezervét pieprasitu summu no kartes
turétaja lidzekliem. Savukart, par transakciju tiek saukta operaciju kopa, kura izpildas ka viens
veselums un izjuk, ja kaut viena operacija ir neveiksmiga.



nogadats uz marSruteSanas komponenti, kas wveic zipojuma validaciju, izsauc
pienéméja servisus un atbilstoSi zinojuma izrékinatam galamérkim nogada to
nepiecieSamajam servisam. Gadijumos, kad maksajuma karte ir lokala karte un RTPS
sistema ir visi nepiecieSamie dati par So karti, zinojuma autorizacijas procesu veic
atbilstoSie izdeveja autorizacijas servisi, kas atrodas RTPS sastava. Autorizacijas
servisi veic scenarijam defingtas parbaudes (parbauda deriguma terminu, ievaditu PIN
(angl. personai identification number) kodu, defingtus limitus, piemekle pieejamo
summu un citas) un veiksmigas parbaudes gadijuma finansu autorizacijas
pieprasijumam veic summas blokéSanu. Zinojuma atbilde tiek nogadata autorizacijas
pieprasijuma inicieSanas lericei caur tam pasam komponentém, kas piedalijas
autorizacijas pieprasijuma apstrade.

RTPS sistema pieder pie reala laika sistemam ar ,cietiem” laika
lerobezojumiem, jo to parsniegsana nozimé transakcijas atteikSanu. Sistema ir
realizeéti vairaku veidu laika ierobezojumi. Ta, pieméram, katra operacija tiek
apstradata ar vienu vai vairakam globalam transakcijam, kuram tiek noteikts
maksimali pielaujamais laika ierobezojums. Laika ierobezojumi tiek defin&ti konkr&to
servisu izsaukSanai, pieprasijjumu parsutisanai uz ar€jo sistemu un citam darbibam.

Detaliz&tak aprakstitas operacijas apstrades cikls ir aprakstits nakamaja sadala.

4.3 Reala laika autorizacijas apstrades scenarijs

Autorizacijas apstrade, atkariba no sistémas konfiguracijas un zinojuma
datiem, parasti piedalas no 10 Iidz 20 un vairak atseviski servisi. RTPS sistéma
ieksgja struktara atbilst kompongSu bazetai arhitektarai, turklat visas infrastrukttiras
parvaldibai un veseluma nodrosSinasanai tiek lietots Oracle Tuxedo transakciju
monitors [TUX]. Tas nodroSina izstradatas programmataras sadaliSanu servisos,
elastigi konfiguréjamo servisu eksemplaru vadibu, efektivu apmainas protokolu starp
tiem, transakciju definéSanu un vadibu apstrades operacijam un vairakas citas
tehnologiskas operacijas, kas ir nepiecieSamas ka atbalsta funkcijas maksajuma karsu
un cita veida sistemam.

Sistémas darbiba tiek lietoti cetru veidu laika ierobezojumi:

e Globalas Tuxedo transakcijas laika ierobezojums — maksimali
pielaujamais laiks kop$ transakcijas inicieSanas kada no servisiem lidz

visu operaciju pabeigSanas, kas notiek pirms atbildes zinojuma



parsutiSanas kadam citam servisam. Transakciju var uzsakt viens
serviss un pabeigt to var cits. Globalas transakcijas inicieSanas servisi
tiek definéti sistemas konfiguracija. Vienas finansu operacijas apstrade
var tikt inicitas vairakas globalas Tuxedo transakcijas.

Oracle sesijas laika ierobezojums — maksimali pielaujamais laiks, kas
tiek izdalits uz visam sesijas ietvaros ieklautam operacijam, ieskaitot
visu izmainu saglabasanu. Oracle sesija sakas ar globalas transakcijas
inicieSanu un beidzas ar commit operaciju.

llguma ierobezojums uz Tuxedo servisa izsaukSanu — laika intervals
starp izsaukuma inicieSanu un vadibas nodoSanu Ssaucamajam
servisam.

Laika ierobezojums uz argjo sistemu izsaukumiem — maksimali
pielaujamais laika intervals starp pieprasijuma aizsutisanu uz ar€jo

sistému un atbildes sanpemSanu no tas.

Lai nodroSinatu korektu sistémas darbibu, laika ierobezojumiem ir jabut

konfigurétiem ar atbilstoSam vertibam. Tas ir nepiecieSsams, lai izvairitos no

gadijumiem, kad turpinas zinojuma apstrade, bet globala transakcija jau tiek atcelta.

4.4, attela ir paradits mingto laika ierobezojumu konfiguracijas pieméers, kas atbilst

korektai savstarpgjai ierobezojumu proporcijai.

Servisa izsaukSanas laika ierob&zojums

12s

Aréjo sistému izsaukSanas laika ierob&2ojums

20s Oracle sesijas laika ierobéZojums

40s Tuxedo transakcijas laika ierobézojums

>

Laiks, s

4.4. att. Laika ierobeZzojumu attiecibas RTPS sistemas konfiguracija

4.4. attela prezentetie laika ierobezojumi tiek uzskatiti par pieméru laika

ierobezojuma vertibam, kas tiek lietotas ka vertibas pec noklusgSanas. Atkariba no

pilnas sistemas konfiguracijas, apstradajamiem zigpojumu apjomiem, ka ari no

aparataras lidzeklu vides, aprakstito ierobezojumu vertibas var atSkirties no attéla

ming&tam.



leprieksgja sadala konceptuali tika aprakstits autorizacijas apstrades cikls
sakot ar inicieSanu Iidz atbildes sanemsSanai uz gala ierices. Zemak detalizeti tiek
apskatits tas paSas autorizacijas apstrades cikls RTPS sistema. 4.5. un 4.6. attélos tiek
paradits bankomata iniciétas finansu autorizacijas apstrades scenarijs batiskajos
sistemas servisos (angl. services). Autorizacijas apstrades apraksta tiek lietots servisa
jédziens, kas ir panpemts no Tuxedo definicijam. Ar to tiek saprasta autonoma
operaciju kopa, kas tiek apvienota, balstoties uz noteiktiem logiskiem principiem,
nodroSinot servisam konkréto biznesa vai funkcionalo mérki. Zinojumu apmaina
sisttma notiek starp servisiem, kas tiek nodrosSinati ar Tuxedo lidzekliem. Zinojumu
apmaina var tikt nodroSinata ar sinhroniem un asinhroniem izsaukumiem. Asinhrono
izsaukumu gadijumos, izsaucamais serviss negaida atbildi no saucama servisa un ir
gatavs apstradat kartgjo zinojumu. Savukart, sinhrona izsaukuma gadijuma
saucgjserviss gaida atbildi no izsaucama servisa. Attelos sinhronie izsaukumi tiek
paraditi ar biezam/aizpilditam bultam, bet asinhronie ar Sauram bultam.

Vairaki péc savas butibas saistiti servisi var tikt un parasti tiek apvienoti
aplikacijas serveros. Ta, pieméram, 4.5. attela ir paraditi 5 aplikaciju serveri: ATMIF,
SWITCH, MESSAGES, MESSAGES N un IF_SRV. Turpat tiek attélots MESSAGES
serveris, kurs nodroSina divus servisus — MESSAGES_AGR un MESSAGES_STORE.
Abu servisu izsaukSana notiek ar atsevisSkiem zinojumiem dazados laika momentos un
pie dazadiem nosacijumiem.

Lai nodroSinatu secibu diagrammas uzskatamibu un neveidotu to parak
sarezgitu, diagramma tiek izdalits atsevisks apstrades fragments local, kas detalizétak
tiek aprakstits 4.6. attéla. Pargjie diagramma attélotie fragmenti ar tipu alt,
local_processing un acq_store, apraksta atSkirigus apstrades scenarijus atkariba no

apstradajama zinojuma lauku vertibam.
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4.5, att. Finansu autorizaciju apstrades scenarijs RTPS sistema

4.5. attela paradita diagramma apraksta finansu autorizacijas apstradi RTPS
sisttmas servisos sakot ar sistemas komponentém, kas atbild par komunikaciju
nodroSinasanu un datu parsatisanu uz aréjiem avotiem — starptautiskiem tikliem un
dazada veida iericem. Ta ka komunikaciju slanis ir izstradats citas, no Tuxedo servisu
atsSkirigas tehnologijas, tad tas tiek attélots diagrammas ar gala punktu (angl.
endpoint) palidzibu. 4.5. attéla ir paraditi cetri tadi galapunkti — aprakstot
komunikaciju slani uz bankomatu iekartam un uz argjiem tikliem. Mingtais

komunikaciju slanis paredz servisu izsaukSanu un datu sanemsanu no tiem.



Komunikaciju komponente asinhroni izsauc ATMIF_REQ servisu, nodrosinot
to ar apstradajama zinpojuma datiem un parliekot autorizacijas apstrades vadibu tam.
Talak ATMIF_REQ serviss asinhroni izsauc SWITCH _REQ servisu ar ilguma
ierobezojumu 0..6 sekundes. Servisa izsaukSanas bridi tiek defingts laika noveroSanas
mainigais tSWITCH_REQ, kas tiek lietots turpmakajos laika ierobezojumos.
Apstrades gaita SWITCH_REQ izsauc MESSAGES_AGR servisu ar lidzigu ilguma
ierobezojumu uz servisa izsaukSanu, analogiski defingjot laika novéroSanas mainigo
tMESSAGES_AGR, kas tiek lietots ka laika ierobezojums atbildes sanemsanai —
tMESSAGES _AGR < 30. Talak tiek definéts alternativas apstrades fragments, kas
apraksta zinojuma apstrades scenarijus atkariba no noteikta zinojuma lauka vertibas.
Gadijuma, ja zinojums ir jaapstrada lokalajos servisos (RSW_STIP_FLAG = T), tad
asinhroni tiek izsaukts STIP_SUBSTIT, nododot Sim servisam turpmako autorizacijas
apstrades vadibu, un tiek saglabatas visas izmainas tekoSaja Oracle sesija. lzmainu
pieglabasana notiek ar commit operaciju, kurai tiek definéts laika ierobezojums
tSWITCH_REQ < 20 (Enterprise Architect modeleéSanas riks neattélo So ierobezojumu
izsaukumiem, kuriem saucgjs un saucamais objekts ir viens un tas pats). Alternativa
gadijjuma, kad autorizacijas zinojums ir janosita uz argjo sistemu apstradei
(RSW_STIP_FLAG = F), ar ilguma ierobezojumu asinhroni tiek izsaukts IF_OUT
serviss, kas talak nokonverté zinojumu uz argjo formatu un parsita talak. Atbildes
zinojums tiek apstradats IF_IN servisa un tiek nodots talak SWITCH_RESP servisam
ar ilguma ierobezojumu uz servisa izsaukumu. SWITCH_RESP servisa apstrades
scenarijs paredz alternativu fragmentu acq_store, kas tiek aktivizets, ja autorizacijas
zinojums tiek apstiprinats (FLD_039 = 000). Saja fragmenta sinhroni tiek izsaukts
MESSAGES_STORE serviss ar ilguma ierobezojumu uz servisa izsaukSanu (0..6) un
laika ierobezojumu uz atbildes sanemSanu no servisa (tMESSAGES_STORE < 30).
Apstrades scenarija nosleguma SWITCH_RESP serviss asinhroni ar ilguma
lerobezojumu uz servisa izsaukumu izsauc MESSAGES _STORE_N servisu, lai
pieglabatu apstradajamo autorizacijas zinojumu vestures tabulas. AtSkiriba no
leprieksgjiem servisu izsaukumiem, asinhronais izsaukums speciali tiek pielietots Seit,
lai satsinatu kopg&jo autorizacijas apstrades laiku, jo tas pieglabaSana vestures tabulas
nevar ietekmét kopgjo autorizacijas rezultatu. Kopgjais apstrades scenarijs beidzas ar
zinojuma atgrieSanu ATMIF serverim, asinhroni izsaucot ATMIF_RESP servisu ar

ilguma ierobeZzojumu uz servisa izsaukSanu un laika ierobeZojumu uz kopé&jo SWITCH



servera apstrades laiku (tSWITCH_REQ < 40). Zinojuma nodoSana uz komunikaciju
slani notiek arpus transakcijam un bez laika ierobezojumiem.

4.6. attela tiek paradits fragmenta local apstrades scenarijs, kas prezenté
pamata serveru mijiedarbibu, kuru merkis ir nodroSinat kartes izdevéja parbaudes
kartes un ta lietotaja identificeSanali, pieejama atlikuma pietiekamibai un autorizacijas
summas blok&Sanu, ka ari atbildes zipojuma sagatavoSanu un nodoSanu turpmakai
apstradei. SaiSu nodroSinasanai starp secibu diagrammam un to fragmentiem tiek
lietotas vartejas (angl. gate). 4.6. attéla ir paraditas 2 vartejas: STIPReqGate -
pieprasijuma avota modeleSanai un STIPRespGate — atbildes saneémeéja prezentesanai.
Serviss SWITCH_REQ asinhroni izsauc STIP_SUBSTIT servisu ar ilguma
lerobezojumu uz servisa izsaukSanu un laika ierobezojumu uz kopgjo servisa
STIP_SUBSTIT apstrades laiku. Lai sistemas modeli attelotu Sos laika ierobezojumus,
autors izvelgjas 4.5. attela definét laika ierobezojumus local fragmenta izsaukSanai un
4.6. attela atstat STIP_SUBSTIT servisa izsaukSanu bez laika ierobezojumiem.

4.6. attela prezentéta secibu diagramma parada STIP_SUBSTIT servisa
darbibas scenariju, ieklaujot secigu sinhronu 4 servisu izsaukSanu ar lidzigiem ilguma
lerobezojumiem uz izsaukSanu (0..6) un laika ierobezojumiem uz So servisu
izsaukSanu. Ka art scenarijs paredz neobligato bank_system fragmentu, kura piederiba
apstrades scenarijam tiek konfigursta sistema. Sis fragments izpildas, ja sistemas
konfiguracija paredz banku sistemas izsaukSanu gala lémuma piepemSanai par
autorizacijas apstiprinaSanu vai noraidisanu. Interfeisa servisos tiek definéts laika
ierobezojums atbildes gaidiSanai (tout < 12) un pargjie laika ierobezojumi ir lidzigi ar
citu servisu izsaukSanu. STIP_SUBSTIT serviss zinojumus apstrada atseviSkaja
Tuxedo transakcija, tapec servisa apstrades beigas notiek commit operacija ar laika

ierobezojumu (tSTIP_SUBSTIT < 20) uz visu izmainu saglabasanu datubazg.
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4.5. un 4.6. attelos prezentétas UML secibu diagrammas apraksta autorizacijas
zinojuma apstrades scenarijus butiskakajos RTPS sistemas servisos. Sisteémas
sarezgitibas del, nav iespéjams darba aprakstit pilnu apstrades scenariju ar visiem
iesp&jamiem servisiem un apstrades alternativam. Taja pasa laika prezent&tais modelis

atbilst sistemas darbibas scenarijam un prezente sistema implementétus laika
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4.6. att. Fragmenta local apstrades scenarijs finansu autorizacijas laika




4.4  Transformacijas likumu definéSana

Transformacijas likumi apraksta testpieméru genergéSanas principus.
Manualaja testeSana Sadi principi balstas uz plasi pielietojamam metodém, kas Kluva
par testéSanas standarta metodem. Darba 1.2 nodala tiek piemingtas Sadas standarta
metodes, kas plasak ir aprakstitas [SP1 2007] [MYE 2004].

Laika ierobezojumi ir sistémas apstrades aspekti, pie kuriem mainas tas
apstrades rezultats. Laika ierobezojumiem tiek defingtas konkrétas pielaujamas
vertibas starp visam iespgjamam. Tas nozime, ka laika ierobezojumiem var pielietot
tadas testeSanas metodes ka sadaliSana ekvivalences klases, robezvertibu analize un
kombinacija starp Stim metodem [SPI 2007]. Transformacijas likumiem Sada gadijuma
ir jaimplementé So testéSanas metozu principi un jaspej generct testpiemeri pec
mingtam metodem.

Ka piemérs tiek apskatits abstrakts laika ierobezojums laika vertibai t vienads
ar ,,3..57, pie kura pielaujamas vertibas ir no 3 lidz 5, neieskaitot robezveértibas.
Nemot véra to, ka laika vertiba nevar but mazaka par nulli, paradas vél viens dabisks
ierobezojums (t >= 0). Savukart nulle nevar bat reala pielaujama vértiba, jo p&c laika
mainiga inicieSanas lidz jebkurai nakamai operacijai paiet kads laiks, kas ir lielaks par
nulli (dotaja apgalvojuma netiek apskatiti gadijumi, kad laika mainiga formata dgl
notiek noapaloSana un tiek iegata nulle un tiek uzskatits, ka laika mainigais var
apstradat minimalas laika izmainas). Tas nozimg, kat = 0 ir tikpat nereala vertiba ka
t < 0, un kopgjais laika mainigo ierobezojums izskatas t > O (testos tiks apskatitas
tikai Sis vertibas). Nemot véra So ierobezojumu, mingtam pieméram var izdalit
sekojosSas ekvivalences klases:

e (0; 3] - laika vertibas, pie kuram sistémas apstrades rezultats ir
aplams.

e (3;5)—pielaujamo vertibu intervals.

e [5; MAX_ VAR ] - vertibas, pie kuram apstrades rezultats ir aplams
(ar MAX_VAR tiek saprasta maksimali apstradajama laika mainiga
vertiba).

Robezvertibu pieeja paredz minimalo vienibu defingSanu apstradajamam
mainigajam, lai nodroSinatu vertibas, kas minimali atSkiras no robeZzvertibam

(pieméram, veseliem skaitliem ta minimala vertiba ir 1, savukart mainigajam ar divam



zimém aiz komata minimala vertiba ir 0,01). Dotajam abstrakta pieméram pienemsim,
ka minimala noverojama laika vertiba ir 0,0001 un tas nozimg, ka ekvivalences klases
metodes ar robezvertibu analizes kombinacijas rezultata ir jateste situacijas pie Sadiem
nosacijumiem un Sadiem sagaidamiem rezultatiem:

e 00,0001 — aplams rezultats.

e 3 - aplams rezultats.

e 3,0001 - veiksmigs rezultats.

e 4,9999 — veiksmigs rezultats.

e 5 -—aplams rezultats.

e MAX_VAR - aplams rezultats, turklat pec [SPI 2007] noradijumiem,

lai mazinatu izpildamo testpieméru skaitu, So gadijumu var neapskatit.
Lai nodroSinatu mingto testpieméru generésanu tiek izstradati sekojosie

transformacijas 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:

So likumu transformacijas rezultata tiek iegati iepriek$ mingtie testpiemeri un
automatiski tiek izrekinats sagaidamais rezultats. Mingtie likumi prezenté standarta
testéSanas metoZzu pielietoSanu transformacijas procesa un ir paredzéti laika
ierobeZojumu testeSanai. Analogiskie transformacija likumi tiek izstradati art ilguma
ierobeZojuma verificeSanai.

Aprakstitam finansu autorizacijas apstrades procesam tiek definéti sekojoSie

testeSanas nosacijumi laika ierobezojumu verificeSanai:



1. parbaudit visu servisu commit operacijas darbibu laika ierobezojumu
parsniegSanas un neparsniegsanas gadijumos;

2. parbaudit laika ierobezojumu parsniegSanu un neparsniegSanu
konkréetaja local fragmenta;

3. parbaudit gadijumus, kad tiek un netiek parsniegti laika ierobezojumi
local_processing fragmenta izsaukumiem pie nosacijuma, ka
RSW_STIP_FLAG = F;

4. parbaudit laika ierobezojumus visiem izsaukumiem no konkréta STIP
servera,;

5. parbaudit laika ierobezojumus visiem sinhroniem izsaukumiem;

6. parbaudit laika ierobezojumus visiem asinhroniem izsaukumiem.

Mingtie testéSanas nosacijumi apraksta iespéjamos verificeésanas aspektus, kas
var tikt pielietoti kopa vai jebkada cita kombinacija. Pielietojot Sos nosacijumus kopa,
acimredzami, ka tiks iegiti ar1 dublgjoSie testpiemeri, jo 5. un 6. nosacijumi parklajas
ar ieprieksgjiem nosacijumiem. Sads nosacijumu Klasts tiek izvélets lai paraditu
iesp&jamus un dzive pielietojamus verificéjamus gadijumus.

Pielikuma 2 ir paraditi transformacijas likumi, kas atbilst iepriek§S min&tiem
testeSanas nosacijumiem (60 transformacijas likumi atbilst seSiem nosacijumiem).
Defingtie transformacijas likumi paredz laika un ilguma ierobezojumu analizi un ir
fokuséti uz testpieméru generéSanu atbilstoSi aprakstitam testeSanas metodeém —

sadaliSana ekvivalences klases un robezvertibu analize.

4.5 Transformacijas process un iegatais modelis

Transformacijas riks tiek darbinats ar defingtiem transformacijas likumiem un
ar sistemas modeli, kas tika aprakstits 4.3. nodala. Transformacijas rezultata tiek
leguti 180 testpieméeri, kas ir aprakstiti 3. pielikuma. 4.1. tabula ir sniegts genergto

testpieméru sadalijums pa transformacijas likumiem.

4.1. tabula
Generéto testpieméru sadalfjums pa transformacijas likumiem
transformacijas likumi genereto testpiemeru skaits katram no
parskaititiem 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




transformacijas likumi genereto testpiemeru skaits katram no
parskaititiem 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 dala no transformacijas likumiem neveicinaja
testpieméru genergSanu, savukart, balstoties uz citiem likumiem, tiek genergti vairaki
testpiemeri.

leprieksgja nodala mingtie testéSanas nosacijumi paredz dublgjoSo testpiemeru
generéSanu. Testpieméru unikalitati nodroSina konkrgta verificgjama gadijuma
sisttmas uzvediba — komplekts no behavior un sut laukiem. Pielikuma 4 ir paraditi
dublgjoSie uzgeneréctie testpiemeri un to atkartoSanas skaits. Taja pasa laika tabula
nav paradits 21 unikals testpiemérs. Nepemot véra dublgjoSus testpiemeérus,

transformacijas laika tika uzgenergti 72 unikalie testpiemeri.

4.6 Metodes noverteSana

Darba aprakstita metode lauj defingt testpieméru generésanas likumus un ar
transformacijas riku veidot testeSanas datus, nepiecieSamus laika ierobezojumu
verificeSanai. Tekos$a rika realizacija apzinati neparedz dublgjoSo testpieméru dzeSanu
vai negenergsanu. Tas ir darits ar merki veidot visus gadijumus lai, balstoties uz tiem,
vargtu spriest par rika funkcioneSanu un analizét ta apstrades rezultatu.

Lai nodroSinatu pielietotas metodes salidzinajumu ar manualo testésanu,
papildus automatiski uzgenergtiem testpiemériem manuali tiek izstradati testpiemeri
vienu un to paSu 1paSibu verificeSanai. Testpieméru izstrade péc Kklasiskas
robezvertibu analizes testéSanas metodes, balstoties uz sistemas specifikaciju (Saja
gadijuma uz sistemas UML secibu diagrammu), notika péc automatiskas metodes
pielietoSanas un pirms sistémas darbinaSanas. 4.4. sadala tika definéti 6 nosacijumi
automatisko testpiemeru genergSanai, kas tika pielietoti ari manualaja testpieméeru
izstrades procesa. Izstrades process ieklava sekojosas aktivitates:

1. sisttmas modela analize - tiek apskatits un analizéts sistémas

funkciongSanas modelis ar defingtiem laiciguma ierobezojumiem;

2. robezvertibu nosacijumu izvirzisana — balstoties uz klasisko metodes

formulgjumu tiek izvirziti kritériji testpieméru generéSanai (pieméram,




maksimali pielaujama apstrades laika sasniegSana vai minimala pielaujama
apstrades laika parsniegsana).

3. testpieméru pierakstisana testpieméru vadibas sistéma (angl. test case
management system) — tiek analizéts katrs laika ierobezojums un balstoties
uz 2. punkta izvirzitiem Kkritérijiem speciala formata tiek pierakstiti
testpieméeri, kas ir javeic, lai nodroSinatu apskatamo laika ierobezojumu
verificesanu.

4. izveidotu testpiemeru caurskate — pec manualas testpieméru izveides tie
tiek apskatiti kopuma ar meérki pamanit trikstoSus vai dublgjoSus
gadijumus.

Lai iegttu neatkarigu manualo testpieméru sagatavoSanu, to bija nepiecieSams
veikt neatkarigam cilvékam, kas nepiedalijas sistémas modela izveide. Savukart,
nepieejamo cilveku resursu del, manualo testpieméru izveidi veica $i darba autors,
cendoties minimizet atkaribu no parak lielam zinasanam par sistémas modeli. St
procesa rezultata tika izstradati 72 testpiemeri, kas pilnigi atbilst automatiski
uzgenergtiem gadijumiem.

Lai novertetu piedavatas metodes efektivitati un salidzinatu automatisko un
manualo testpieméru genergSanu, tika izvirziti 3 Kritgji, kas, péc autora domam,
apraksta metodes kvalitati, nepiecieSamo laiku un resursus:

e unikalo testpieméru skaits (mérams un salidzinams skaitlos);

e testpieméru izstradei patérétais laiks (mérams un salidzinams 8 stundu

darba dienas, neieklauj sistemas darbinasanas laiku);

e prasibas cilveku resursiem, lai izveidotu testpiemerus (nav iespéjams
viennozimigi prezentét ar skaitliem, jo nevar salidzinat dazadas
zinasanas viens pret vienu).

Balstoties uz manuali izveikto procesu un piedavatas metodes pielietoSanu 4.2.
tabula ir paradits divu metozu salidzinajums p&c augstak mingtiem Kkriterijiem.

No 4.2. tabulas var secinat, ka abas pieejas pie vieniem un tiem pasSiem
kriterijiem vienam sistémas modelim lauj generét vienadu testpieméru skaitu. Sads
noverojums ir logisks, jo automatizacijas riki ir spgjigi uztaistt visu to, ko var izdarit
manuali, tikai ievérojami atraka laika. Turklat, palielinoties sistémas modelim vai
klastot arvien sarezgitakam, automatizacija S1 uzdevuma konteksta klast arvien

efektivaka no patéréta laika aspekta. To rada tabula prezentétais laiks, kas bija



nepiecieSams abu metozu pielietoSanai. Jaunas metodes gadijuma tas ir ieverojami
mazaks. Savukart, ir janem véra, ka mingtie skaitli apraksta tendenci starp divam
metodém un nepietiekamo eksperimentu del nevar tikt lietoti ka apstiprinatie un

pieraditie efektivitates salidzinasanas koeficienti.

4.2. tabula
Piedavatas metodes salidzinaSana ar klasisko testpieméru genergsanu
Kriterijs Manuala pieeja Piedavata metode
testpiemeru 72 72
skaits
patérétais laiks 5 dienas 1 diena
prasibas cilveku | ¢ UML modelesanas notacijas leskaitot specifisku transformacijas
resursiem zinasanas; likumu izveidi:
e sisteémas funkcion&Sanas principu e UML model&Sanas notacijas
parzinasana; zinaSanas;
e zinaSanas par sistémas uzvedibu ¢ sistémas funkciongSanas principu
laika parsniegSanas gadijumos. parzinasana;
e zinaSanas par sistémas uzvedibu
laika parsniegSanas gadijumos;
¢ transformacijas notacijas
parzinasana;
e zinaSanas par UML modelu klasem
un atribatiem.

No 4.2. tabulas var redzét, ka piedavatas metodes pielietoSanai ar jauno
transformacijas likumu defingSanu ir nepiecieSamas zinaSanas par transformacijas
notaciju, UML klasem un to atribatiem. UML popularitates un plasas pielietosanas, ka
ar1 transformacijas notacijas vienkar$as struktiras del, darba autors uzskata, ka
mingtas papildus prasibas jaunas metodes pielietoSanai nav batiskas un nevar ietekmet
metodes pielietoSanu.

Taja pasa laika viens no butiskakajiem pozitiviem metodes aspektiem ir
metodes automatiska testpieméru generéSana. Tas nozime, ka tiek samazinats
cilvéciskais faktors kludu pielauSanai testpieméru generéSanas kede. Pateicoties
iepriekS nodefingtiem transformacijas likumiem, sistémas modelis tiek analizets un
transformets pa tieSo uz testeSanas modeli cilvekam neiejaucoties. Automatiska
testpieméru generéSana nodroSina atraku testa datu iegtSanu, netérgjot laiku uz
manualo testu veidoSanu. UML testgSanas profila lietoSana par metamodeli testéSanas
datiem lauj pielietot tos ari citas sistemas. Atbilstiba OMG standartiem lauj izvairities
no posmiem, kas varctu bat nepiecieSami testéSanas datu parneSanai kada no

testeSanas vadibas rikiem, kas atbalsta So standartu.




Piedavatai transformacijas valodai ir divas batiskas prieksrocibas. No vienas
puses valoda ir vienkarsa un lauj fokusgties uz sistémas funkcionalitati un testéSanas
artefaktiem, bet no otras puses — piedava iespgjas rakstit trivialus un komplicetus
transformacijas likumus. Darba iepriekSgja nodala tika defingti vienkarSie
transformacijas likumi, kas nodroSina testpieméru genergSanu, balstoties uz standarta
testeSanas metodém. SQL WHERE nosacijumu defingSanas bloks dod plasas iespgjas
transformacijas likumu izstradatajiem. Ta, pieméram, var uzrakstit transformacijas
likumu, kurS analizés ne tikai vienu konkrétu zinojumu, bet art mekleés citus
zinojumus, kuriem avota serveris ir teko3a zinojuma galamerkis. Sads likums izskatas

sadi:

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:

Sis transformacijas likums meklg visus zinojumus uz kadu noteiktu serveri,
kurs izsauc tikai vienu citu serveri. Apstradajot o likumu, tiek piemekl&ts izsaukums
no STIP servera uz ACNT_SEL (kurs talak izsauc STIP_ADM) un tiek generéts viens
testpiemérs ar sekojoSu uzvedibu — ,,dACNT_PRMR_LCK2(durationobservation) =
,0001”.  Aprakstitais piemérs parada transformacijas valodas pielietoSanu
vienkarSiem, ka ari komplicétiem transformacijas likumiem.

Vel viena piedavatas metodes priekSrociba ir UML un XMI standartu
pielietoSana avota modelu defingSanai, kas lauj viegli integrét metodi dazadas
izstrades vidés. UML modeléSanas valoda ir atzita visa pasaulé un tiek plasi pielietota.
Savukart, XMl standartu nodroSina lielaka dala modeleSanas riku un tas lauj sagatavot
XMI datni ar sistemas modeli turpmakai transformacijai uz testéSanas modeli.

Metode ir realizéta ar vairakiem rikiem, ievérojot komponenSu bazéto
projektesanu. Sada pieeja Jauj uzlabot atseviskas komponentes pec atbilsto3as

nepiecieSamibas. Teko$a riku realizacija atbalsta XMI 2.1 versiju un gadijuma, kad

bis nepiecieS8ams pariet uz jaunako XMI versiju ieviesto izmainu dgl, izmaipas bas



nepiecieSamas tikai Ruby programma, kas nodroSina datu transléSanu uz datubazes
tabulam. Saja gadijuma, transformacijas rika izmainas nav nepiecie$amas.

Piedavatai metodei ir art ierobezojumi. Pirmkart, metode neparedz sistémas
automatisko darbinasanu. Lai nodroSinatu universalo metodi un tas pielietoSanu
dazadam izstrades vidém un sistemam, automatiska sistémas darbinasana apzinati
netiek veidota promocijas darba ietvaros veikta pétijjuma gaita. Metodes uzdevums ir
generét testpiemerus, kurus nepieciesams veikt, lai verificetu nefunkcionalas 1pasibas.

Vel viens metodes ierobezojums ir transformacijas rika implementéSana
Oracle DBVS vidg, kas ir komercials produkts, un lidz ar to metodes pielietoSana var
prasit noteiktas izmaksas Oracle licencem. Oracle tika izveleta ka popularaka DBVS,
kas lauj nodroSinat metodei nepiecieSamas funkcijas. Transformacijas rika izstrade
tiek lietoti PL/SQL bloki, kas tiek uzturéti tikai Oracle vide. Savukart, So trikumu
nevar attiecinat pie kritiskajiem, jo programmatiras izstrades uzpémumos un macibu
iestadés DBVS pielietoSana neprasa papildus licences un Iidz ar to neierobezo
metodes pielietoSanu. Taja pasa laika, komponenSu bazéta projektesana,
nepiecieSamibas gadijuma, pielauj transformacijas komponentes parrakstisanu cita

tehnologija.

4.7 Nodalas secinajumi

Piedavata metode tika pielietota izstrades projekta, kura notika reala laika
maksajuma karSu sistemas Card Suite RTPS uzlaboSana un oficialas versijas
sagatavosana piegadei esoSiem un jauniem Klientiem. Projekta rezultata tika izstradata
esosa produkta jauna versija, kas veiksmigi ieguva PA DSS sertifikatu, notika
pienéms3anas testésana klienta pusé un paslaik sistema tiek darbinata pie vairakiem
Card Suite klientiem. Metodes pielietoSana tika saskanota un ieprieks ieplanota ar SIA
Tieto Latvia uzpémuma izstrades departamenta vaditaju un metodei atbilstoSi darbi
notika p&c sakotngji sagatavota plana.

Darba autors projekta ietvaros nodroSinaja visu testésanas aktivitasu planoSanu
un uzraudzibu, ieskaitot testeSanas darbu novértéSanu, testéSanas resursu izdaliSanu,
darbu atsekoSanu un testéSanas progresa zinoSanu projekta vadibai. Sistémas
laiciguma ierobezojumu testéSana notika, balstoties uz $1 darba 3. nodala aprakstitu

metodi. Lietojot Sparx Enterprise Architect modelésanas riku, darba autors izstradaja



UML secibu diagrammas ar laika ierobezojumiem sistémas funkciongsanas

specificeSanai. Balstoties uz metodes pielietoSanu, darba autors var secinat, ka:

Piedavata metode var tikt integréta dazados izstrades procesos, kur
notiek sistemas darbibas modeleéSana ar UML diagrammam, kas var tikt
eksportetas standarta XMI formata. Ja Sadu diagrammu nav, metode
prasa, lai tas batu izstradatas metodes pielietoSanas laika. Tas nav
batisks ierobezojums, jo sistemas dinamikas modelésana tieSi UML
secibu diagrammas tiek plasi pielietotas.

Metode lava automatiski uzgenergt laiciguma ipasSibu testpiemérus no
sistemas modeliem, tadejadi samazinot cilvéka faktora ietekmi. Ka art
par papildus efektu var nosaukt uzgenergtas testpiemeru kopas atkartotu
lietoSanu.

Metode paredz izstradat standarta transformacijas likumu kopu, kas var
tikt pielietota dazadu sistemu testéSanai un kas var paatrinat testpiemeru
izstradi. Vienigais, kas nepiecieSams metodes lietosanai, ir UML secibu
diagrammas XMI formata. To nodroSina vairaki masdienas UML
atbalsta riki.

Metodes pielietoSana lava parliecinaties par RTPS sistémas korekto
funkcionéSanu pie daZzadiem ar laika ierobeZojumiem saistitiem
gadijumiem un atrast nepareizo konfiguraciju, kas vargja tikt piegadata
klientiem un novest pie sistemas kltdainas darbibas.

Balstoties uz metodes novertéSanu var secinat, ka ta Jauj atrak iegat
testejamus gadijumus un metodes efektivitate var palielinaties arvien

sarezgitaku sistému testeéSanas procesa.



NOBEIGUMS

Datorizétas sistémas arvien vairak paradas miasu ikdiena, pildot arvien
pladakas funkcijas darba automatize3anai. Sadas sistemas nodroSina cilveku
transportésanu, vinu ipasumu aizsardzibu, razoSanas procesa automatizéSanu un
optimizesanu, ka art Jauj cilvekam iekarot jaunas kosmosa robezas. Visas $1s sisteémas
tiek vaditas ar specialo iegulto programmataru, kurai japilda pieprasitas funkcijas
specifiskos apstaklos. Papildus funkcionalajam prasibam, iegulto sisteému
programmatarai tiek izvirzita virkne ar nefunkcionalam 1ipaSibam, ieskaitot laika
ierobezojumus, sinhronizeSanu, asinhrono darbibu un citas. Lai nodroSinatu mingto
sisttmu funkciongésanu, programmatiira Klast arvien sarezgitaka un prasibas pret tas
kvalitati paliek maksimali augstas.

Taja paSa laika nemitigi attistas programmatiiras izstrades process, ieviesot
jaunas metodes sistemu modelésana un pirmkoda razoSana. Modernaja
programmatiras izstrade automatizacijas aktivitates klust popularakas, nodroSinot
atraku programmatdras izstradi un minimizgjot manualas darbibas posmus, tadejadi
ierobezojot cilveéciska faktora ietekmi uz programmas kvalitati. Modelvadamas
arhitektiiras principi atbalsta programmatiras izstrades procesa automatizéSanu.
Modelvadama programmatiras izstrade Klast arvien popularaka un tiek biezi
pielietota dazada veida sistemu izstrade. Sada virziba uz mode]vadamas arhitektiiras
principiem tiek nodroSinata, pateicoties izstradatiem standartiem un atbalsta rikiem.
Piedavatie standarti nodroSina vienotu pieeju sisttmu modeleSanai, modelu
transporteSanai, pirmkoda generéSanai un citas aktivitates. Savukart, balstoties uz
Siem standartiem, tiek izstradati jaunie riki, kas atbalsta programmataras izstrades
procesu. Lidzigas aktivitates notiek art testeSanas joma, kur 2005. gada tika izstradats
UML testéSanas profils, kas apraksta vienotu pieeju testéSanas procesa artefaktu
vadibai. Kaut ar1 kops ta laika ir pagajusi vairaki gadi, joprojam neeksiste visparigi
principi pienemto metozu testéSanas procesa automatizacijai un testpiemeru
genergsanai no sistemas modela.

Dotais pétfjjums ir versts uz modelvadamas programmataras principu
pielietoSanu iegulto sistemu nefunkcionalo ipaSibu testéSanai. Petijjuma rezultata ir
izstradata metode testpieméru generéSanai no iepriekS sagatavota sistémas modela,

kas ir veidots ar UML modeléSanas valodu. Piedavatas metodes realizéSanai darba



ietvaros, balstoties uz eksistéjoSiem OMG standartiem, autors izstradaja
nepiecieSamus rikus un nodefingja riku kedi, kas nodroSina sistemas modelu apstradi
un testpieméru generéSanu. Lai parbauditu metodes pielietoSanu, ta tika aprobgta laika
ierobezojumu verificeSana reala laika maksajuma karSu sistémai, kurai S$1S
nefunkcionalas ipaSibas ir kritiskas standarta darbibu veikSanai. lzvirzita merka
sasniegSanai tika izpilditi Sadi uzdevumi:
e apskatitas un izanalizétas eksistejosas testéSanas metodes, ka ari tas tika
izskatitas attieciba uz pielietoSanu iegulto sistemu testesSanai;
e izpetitas iegulto sistemu nefunkcionalas ipaSibas un to eksistéjosas
testeSanas metodes un modeleSanas panemieni;
e veikta MDA principu analize un ir izvertétas iespejas pielietot tos
testpiemeru generesana;
o defincta testeSanas metode, kas nodrosina testpiemeru generésanu no UML
modeliem;
e piedavata metode tika pielietota reala laika maksajuma sistémas laiciguma
ipasSibas pieméra un ir secinats par metodes pielietoSanas iesp&jam.
Promocijas darba galvenais rezultats ir piedavata testeSanas metode iegulto
sistemu nefunkcionalo ipasibu testeésanai un izstradato riku kopa, kas nodroSina UML
modelu transformaciju un testpieméru generéSanu. Piedavata metode balstas uz
modelvadamas programmatiras izstrades pamatiem un visparigiem modelu
transformacijas principiem. lIzstradatais riks tika pielietots realas maksajuma karSu
sistémas laiciguma 1pasibas testeSana.
Promocijas darba svarigakie rezultati ir:

1. Sistematizéta informacija par iegulto sistemu nefunkcionalam
ipaSibam, ka ari ir aprakstiti analizéto ipaSibu modeleéSanas un
testeSanas panemieni.

2. Balstoties uz to, ka iegulto sistemu testéSanai izmanto ari klasiskas
testeSanas metodes, ir aprakstits visparigais testéSanas process un ta
metodes.

3. Defingti modelvadamas programmataras izstrades procesa principi, ka
ari detalizeti ir aprakstiti ta artefakti.

4. Piedavats atbilsttbas modelis starp modelvadamas arhitektiiras

principiem un visparigo testéSanas VV modeli.



5.

Definéta uz modeliem balstita testeSanas metode, kas ir pielietojama
nefunkcionalo 1pasibu testeSanai.

Balstoties uz testéSanas specifiku, ir izstradata transformacijas notacija,
kas ir pielietota likumu defingSanai lai transformétu sistémas modelus
uz testeSanas modeli.

Balstoties uz piedavato testéSanas metodi, ir izstradati riki, taja skaita
transformacijas riks, kas nodroSina UML modelu transformaciju uz
testpiemériem, pierakstitiem UML testéSanas profilam atbilstoSaja
forma.

Piedavata metode un izstradatie riki ir aprob&ti uz reala laika

maksajuma karsu sistémas laiciguma ipasibu verificeSanai.

Balstoties uz promocijas darba ietvaros veiktiem pé&tijjumiem un iegatiem

rezultatiem, ir veikti sekojosie secinajumi:

1.

legulto sistemu funkcionalaja testéSana pielieto klasiskas testéSanas
metodes, verificgjot péc iespejas vairak testpiemérus un sasniedzot
augstaku parklajumu pirmkoda elementiem.

Eksistejosas iegulto sistemu nefunkcionalo ipasibu testéSanas metodes
balstas uz iepriekS¢jo paaudzu modeléSanas notacijam un manualo
testpiemeru generesanu.

Neeksiste visparatzitas modelvadamas testeSanas pieejas funkcionalo
un nefunkcionalo 1paSibu verificésanai.

Testpiemeri var tikt prezentéti noteiktaja notacija un tie var tikt
automatiski iegtti no sistemas modeliem, pielietojot modelvadamas
programmatiras izstrades principus.

Lai nodroSinatu transformacijas likumu fokusésanos uz logiskajam
darbibam un izvairttos no komplicétas analizéjamas struktiiras
aprakstiem, testeSanas metodg ir paredzeta sakotngja sistémas modela
vienkarSota prezentacija, kas tiek apstradata ar transformacijas
likumiem.

Balstoties uz to, ka piedavata metode tika veiksmigi pielietota realas
sisttmas laiciguma 1paSibas verificésanai, piedavata metode var tikt

pielietota ar1 par¢jo nefunkcionalo ipaSibu testéSana.



Turpmakais virziens jaunajam pétijjumam var bat saistits ar metodes
attistiSanu, lai  nodroSinatu pilnigi automatizétu sistemas testéSanu, ieskaitot
testpieméru genereSanu, to darbinasanu un rezultata parbaudi.

Izstradato metodi un rikus ir ieteikts pielietot laiciguma, sinhronizacijas un
asinhronas darbibas 1paSibu testéSanai. Metode var tikt pielietota ne tikai iegultam
sisttmam, bet ar1 citu veidu sistémam, kuras ir implementétas mingtas ipasibas.
Metode var tikt viegli integréta izstrades procesa, kas jau paredz sistémas darbibas
specificesanu ar UML modeliem, jo ta neparedz papildus solus sakotngjo datu
sagatavoSanai un apstrada UML modelus standarta XMI formata.

Izstradato metodi un rikus autors iesaka pielietot ari citu nefunkcionalu
ipaSibu testéSana, jo riku implementéSana ir pielietots komponenSu bazgts
projektejums, kas nodrosSina to neatkaribu sava starpa un nepiecieSamibas gadijuma
tie var tikt elastigi uzlaboti. Piedavato testéSanas metodi, kas balstas uz vienkarSotu
sisttmas modela prezentaciju, darba autors iesaka pielietot ari funkcionalo 1pasibu
testeSana, jo metode aprakstitie principi ir vienlaicigi derigi gan prieks

nefunkcionalam, gan ari funkcionalam prasibam.
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