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VISP GS DARBA RAKSTUROJUMS 
Ikdien  m s saskaramies ar daudziem un daž diem datoru vad tiem aparat ras l dzek iem un tie 

veic arvien vair k sadz viskus un citus pakalpojumus un to kl sts katru dienu pieaug. Dažas 
vienk rš s un popul s no t m ir elektronisk  cepeškr sns, mikrovi u kr sns, ledusskapis, 
ve as mazg jam  maš na, vis da veida signaliz cijas un trauksmes sist mas, liftu sist ma, dzelzce a 

rbrauktuves sist ma, bankom ts, bi ešu un daudzas citas sist mas. Min s sist mas p rsvar  var 
attiecin t pie neliel m un vid ja izm ra iegult m sist m. Savuk rt, par lielo iegulto sist mu 
piem riem var min t š das: kravas un viegl s maš nas, lidmaš nas, helikopteri, ku i, daž das 
milit s sist mas, kosmosa ku i, atomstacijas, daž das automatiz s ražošanas un apkalpošanas 
industrijas roboti un citas sist mas. Eksist  ar  iegult s sist mas, kas p c savas b bas sast v no 
minim s programmat ras un dažiem aparat ras l dzek iem. Pie š das kategorijas parasti tiek 
attiecin tas vienk rša risin juma apgaismojuma sist mas, autom tiski atveramo durvju sist mas un 
citas. Galven  atš ir ba no iepriekš jo kategoriju sist m ir programmat ras un sasl gto 
aparat ras l dzek u sarež ba, k  ar  izpild mo funkciju nosac jumi un to kritiskums. Apskatot 
iegult s sist s, promocijas darb  autors fokus jas uz vid  un liel  izm ra sist m. 

Vid  un liel  izm ra iegult s sist mas apvieno to specifika un funkcion šanas paš bas. T s 
par s t c, ka rodas nepieciešam ba vienlaikus vad t vair s s ier ces, v kt un apstr t 
inform ciju no jas vides, patst gi darboties cilv kam neiejaucoties un iesp ju robež s turpin t 
funkcion t nenoz gu k mju gad jumos. Lai nodrošin tu korektu sist mas funkcion šanu, iegulto 
sist mu specifikai ar  ir j t p rbaud tai visos iesp jamos gad jumos. Par dot  p juma objektu ir 
izv s iegulto sist mu nefunkcion s paš bas. 

Aktualit te 
Iegultaj m sist m piem t vair k nefunkcion lo paš bu, sarež  programmat ras strukt ra 

un t  izstr de sal dzin jum  ar parastaj m sist m. P jo gadu laik  ir zin mi vair ki fakti par 
iegulto sist mu programmat ras un aparat ras k m, kas noved pie cilv ku upuriem un 
milz giem zaud jumiem. Kaut ar  visu lidmaš nu av riju tehniskais iemesls ir ap 20% [ACRO 
2011], kop jais skaits tom r ir liels un tas ir atkar gs no lidmaš nas programmat ras un aparat ras. 

, piem ram, liel s p ja laika lidmaš nu av rijas tehnisko iemeslu d  ir [LEY 2010] [BEA 
2011] [BBC 2009]. L dz gi lidmaš nu probl m š das eksist  un regul ri par s ar  kosmiskajos 
apar tos [SVO 2011], kur atš ir  no lidmaš m tehnisko k mju statistika ir tuva 100%, jo tie 
tiek izlaisti orb  balstoties uz iepriekš ieprogramm tiem parametriem cilv kam neiejaucoties. 
Iegulto sist mu k mes tiek atkl tas ar  maz s sist s, piem ram, automaš s [VWREC] , 
kafijas autom tos, mobilajos telefonos un citur. paši aktu ls iegulto sist mu izstr  k st sist mu 
test šanas uzdevums. 

Lai padar tu par drošu iegulto sist mu izstr di, tiek ieviestas jaun s metodolo ijas, 
programm šanas un specific šanas valodas un tiek ražoti atbalsta r ki. Modernaj  programmat ras 
izstr  automatiz cija k st arvien popul ka. Pirmkoda ener cija ir zin ma un vair kus gadus 
tiek pielietota, bet joproj m pilna izstr des cikla automatiz cija tiek p ta un ir virz  uz manu s 
darb bas aizvietošanu. Mode vad s arhitekt ras (angl. Model-Driven Architecture turpm k 
MDA) [MDA] standartiz tie principi, pieejamas izstr des vides un r ki stimul  pilna 
programmat ras izstr des dz ves cikla automatiz ciju, tai skait  ar  test šanas uzdevuma izpild , 
kas parasti aiz em ap 50% no visa izstr des laika. Viens no MDA izmantotiem l dzek iem ir vienota 
model šanas valoda (angl. Unified Modeling Language turpm k UML) [UML], kas test šanas 
procesa atbalstam pied  test šanas profilu [UTP], kas savuk rt nodrošina test šanas procesa 
artefaktu specific šanu standartiz  veid . Kaut ar  kopš 2005. gada, kad test šanas profils tika 
standartiz ts, joproj m neeksist  visp gi pie emto metožu test šanas procesa automatiz cijai un 
testpiem ru ener šanai no sist mas mode a. 
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Esošo risin jumu p rskat šana 
Eksist jošas iegulto sist mu test šanas metodes nav piln gas un nenodrošina test šanas procesa 

automatiz šanu un atbilst bu modernaj m programmat ras izstr des tendenc m. Metodes p rsvar  
balst s uz visp giem test šanas standartiem un pa mieniem. Ir zin s specifisk s metodes, 
piem ram, nodrošin t p c iesp jas liel ko mezglu un ce u p rkl šanu, autom tiski ener jot 
testpiem rus ieg stot maksim lo p rkl šanu [STH 2001] [WU 2007]. Metodei ir vair kas 
priekšroc bas, ieskaitot metodes autoru uzst jumu par autom tisk s testpiem ru ener šanas 
nepieciešam bu. Tom r š da p rkl šana nevar nodrošin t iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu 
verific šanu veiksm gos un neveiksm gos gad jumos.  

Eksist jošo test šanas metožu formaliz cijas m in jumi [AGR 2001] [MAT 1995] [KRS 2002] 
[ZHI 1999] [BRO 2003] [STI 2008],  neatbalsta autom tisko testpiem ru ener šanu no sist mas 
mode a, kas ir viens no uzdevumiem risin ms promocijas darba ietvaros. 

juma m is 
Promocijas darba m is ir pied t uz MDA principiem un standartiem balst tu test šanas 

metodi, kas dod iesp ju autom tiski ener t testpiem rus iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu 
test šanai. Pied tai metodei j nodrošina iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu verific šana, 
balstoties uz visp rpie emtiem sist mu model šanas standartiem. 

juma uzdevumi 
Darba m a sasniegšanai autors izvirza dus uzdevumus: 

1. analiz t eksist još s test šanas metodes un klasific t t s; 
2. izp t iegulto sist mu nefunkcion s paš bas un to test šanas metodes un pa mienus; 
3. veikt MDA principu anal zi un izv rt t iesp ju pielietot tos testpiem ru ener šan ; 
4. defin t test šanas metodi, kas nodrošin tu testpiem ru ener šanu no UML mode iem; 
5. pielietot pied to metodi iegult s sist mas nefunkcion lo paš bu test šanai un secin t par 

metodes pielietošanas iesp m. 

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

nepieciešamo test šanas veidu automatiz ciju un modern m automatiz cijas metod m, k  ar  tiek 
analiz tas un defin tas iegulto sist mu nefunkcion s pras s un to eksist jošas model šanas un 
test šanas metodes. Darb  tiek izdal s š das iegulto sist mu nefunkcion s paš bas: laic gums, 
asinhron  darb ba, sinhroniz cija, uzdevumu pl nošana un drošums. Balstoties uz MDA principiem 
un aprakst m paš m, tiek izvirz ta hipot ze par test šanas metodi autom tisko testpiem ru 
ener šanai. Hipot ze sniedz v ziju par test šanas metodes eksistenci, t s pielietojumu un taj  paš  

laik  hipot ze nodrošina eksist jošo MDA standartu pielietošanu mode u prezent šan , apstr  un 
transform šan  test šanas model . UML un XML metadatu apmai as (angl. XML Metadata 
Interchange – XMI) standartu, k  ar  visp go MDA principu pielietošana veicina hipot tisk s 
metodes efektivit ti un univers lo integr šanu daž dos izstr des procesos. Pied  metode netiek 
saist ta ar k du konkr tu izstr des r ku un atbalsta visp rpie emtus standartus. Metodes galven s 
univers s paš bas ir sist mas mode a atbalsts XMI 2.1 versijas form ta un rezult  ieg to 
testpiem ru saglab šana UML defin  test šanas profil . Pirm paš ba nodrošina neatkar bu no 
sist mas mode u izstr des r kiem, jo eksist jošie model šanas un MDA atbalsta r ki, piem ram 
[EA] vai [EMF], nodrošina mode u eksport šanu XMI form . Savuk rt, UML test šanas profila 
izmantošana auj struktur t transform cijas rezult tu un glab t to standartiz  veid . Š ds princips 
atbalsta uz ener to rezult tu turpm ko pielietošanu daž dos test šanas vad bas r kos, kas nodrošina 
UML standartiz to testa datu importu no jiem avotiem. 

Hipot zes p rbaude tiek veikta uz re las maks juma karšu sist mas, lietojot re lus sist mas 
mode us ar laika ierobežojumiem. Maks juma karšu sist ma Card Suite  [TIE] atbilst re  laika 
sist m ar „m kstiem” laika ierobežojumiem (angl. soft time constraints), kas pie auj laika 
ierobežojumu p rsniegšanu, bet taj  paš  laika p rsniegšanu skaits ir stingri ierobežots ar sist mai 
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izvirz m pras m. Laika ierobežojumu p rsniegšana sist mas darb  var vest pie finansi m 
sek m un t c ir svar gi iev rot un verific t tos. Balstoties uz Card Suite sist mas specifiku, t  var 
tikt izmantota par hipot zes p rbaudes platformu. Pied tas test šanas metodes valid cija notiek 
sal dzinot autom tiski ener to rezult tu ar manu li ieg tiem testpiem riem, veicot mode a anal zi 

c klasisk s test šanas pa mieniem. 

Promocijas darba novit te 
Autom tisk  testpiem ru kopas ener šanas metode iegulto sist mu nefunkcion m pras m, 

kas balst s uz MDA principiem un eksist jošiem standartiem, ir dot  p juma novit te. MDA 
principi galvenok rt tiek pielietoti pirmkoda ener cijai un reti testpiem ru izveidei, p rsvar  
funkcion lo sist mas paš bu test šanai. Promocijas darba autors pied  metodi, kas sp j 
nodrošin t tieši nefunkcion lo pras bu verific šanu balstoties uz mode u transform cijas principiem 
MDA kontekst .  

Darb  metode tiek realiz ta un aprob ta laic guma paš m ar autom tisko testpiem ru 
ener šanu. Metodes aprob cij  aprakst tais piem rs nodrošina testpiem ru ener šanu laic guma 

verific šanai vien btest šanas l men . 
juma ietvaros pied  metode balst s uz izstr to r ku pielietošanu, kas atbalsta mode u 

transform ciju un testpiem ru ener šanu, kam autors ir defin jis specifisku r ku lietošanas sec bu, 
t.s. r ku di (angl. tool chain). R ku izstr  apzin ti tika pielietots komponenšu b ts 
projekt jums, sadalot mode u ielas šanu XMI form  datu b , mode u vienk ršotu 
reprezent šanu un pašu transform cijas da u. Mode u vienk ršošanas posms ir nepieciešams, lai 
nodrošin tu kvalitat vu un saturisku transform cijas likumu defin šanu. Sadal šana komponent s 
auj nodrošin t katras komponentes savstarp jo neatkar bu un fokus šanos uz konkr m 

oper cij m. Š ds princips auj piel got un papildin t eksist jošus r kus t , lai pied ta metode 
var tu tikt pielietota ar  p jo nefunkcion lo paš bu verific šanai un atbilstu UML un XMI 
standartu att st bai n kotn . 

Promocijas darba praktisk  noz me 
Vair k k  10 gadu str jot Tieto Latvia uz mum  par re  laika maks juma karšu sist mas 

test ju, ieviešanas, test šanas un integr cijas test šanas noda u vad ju, darba autors nov roja k  
nefunkcion lo paš bu nepietiekama test šana var novest pie veselas sist mas d kst ves un cit m 
negat m sek m. Dot  p juma rezult ti ir izstr ti, balstoties uz ieg to pieredzi re  laika 
sist mu test šan  un modern m tendenc m programmat ras izstr , k  ar  pied  metode tika 
veiksm gi pielietota finansu zi ojumu apstr des scen rija verific šan  no laika ierobežojuma 
viedok a. Praktisk  pielietošana auj spriest par metodes funkcion šanu un nepieciešamo 
testpiem ru ener šanu, balstoties uz standarta sist mas mode iem. 

Daži no promocijas darba rezult tiem tika izstr ti vai lietoti š dos zin tniskajos un m bu 
metodiskajos projektos, kuros autors piedal s k  izpild js: 

 LZP lietiš o p jumu projekta Nr. 09.1269 “Uz izklied ta m ksl  intelekta un t mek a 
tehnolo ij m balst tas metodes un mode i intelektu las lietiš s programmat ras un 
datorsist mu arhitekt ras izstr dei”, virziena “Programmat ras izstr de MDA ietvar ” 
(2009.-pašlaik)  

 dzdal ba ESF l dzfinans  projekt  „Studiju modu a izstr de mode vad mai 
programmat ras att st bas tehnolo ijai datorsist mas programm ” (L gums Nr. 
2007/0080/VPD1/ESF/PIAA/06/APK/3.2.3.2./0008/0007) (2006.-2008.) 

 IZM/RTU zin tniski p tnieciskais projekts R7389 "Programmat ras sist mas klašu 
strukt ras ener šanas r ka prototipa izstr de, pamatojoties uz divpusložu modeli" (2008) 

Ieg to darba rezult tu publik cijas un to prezent cija konferenc s 
Promocijas  darba  rezult ti  ir  public ti  10  rakstos  starptautiski  recenz jamos  kr jumos  un  6  

publik cij s viet jos kr jumos. Rezult ti ir prezent ti 12 starptautiskaj s konferenc s, ka ar  4 
viet jas test šanas konferenc s un vien  RTU studentu zin tniskaj  un tehniskaj  konferenc . 
Autora publik ciju saraksts ir pievienots izmantot s literat ras sarakstam kopsavilkuma beig s.  
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Promocijas darba publik cijas ir prezent tas š s starptautisk s konferenc s: 
1. Grigorjevs J. „Model-Driven Testing Approach for Embedded Systems Specifics Verification 
Based on UML Model Transformation”, 3rd International Workshop on Model-Driven Architecture 
and Modeling-Driven Software Development June 8-11, 2011, Beijing, China 
2. Grigorjevs J. „Card Suite Testing Toolbox – product launch case study”, 12th Annual Software 
Testing Conference TAPOST2011, May 26, 2011, Riga, Latvia 
3. Grigorjevs J. „Model-Driven Testing Approach Based on UML Sequence Diagram”, RTU 51st 
International Scientific Conference, October, 2010, Riga, Latvia 
4. Grigorjevs J. „Several practical approaches in testing automation”, 11th Annual Software 
Testing Conference TAPOST2010, July6, 2010, Riga, Latvia 
5. Grigorjevs J., Nikiforova O. „Several Outlines on Model-Driven Approach for Testing of 
Embedded Systems”, RTU 50th International Scientific Conference, October, 2009, Riga, Latvia 
6. Nikiforova O., Pavlova N., Grigorjevs J. „Several Facilities of Class Diagram Generation from 
Two-Hemisphere Model in the Framework of MDA”, 23rd International Symposium on Computer 
and Information Sciences, ISCIS 2008, 27-29 October, 2008, Istanbul, Turkey 
7. Grigorjevs J., Nikiforova O. “Complience of Popular Modelling Notations to Non-functional 
Requirements of Embedded Systems”, International Scientific Conference Informatics in the 
Scientific Knowledge, June, 2008, Varna, Bulgaria 
8. Grigorjevs J. “Testing of Embedded System’s Non-functional Requirements”, International 
Baltic Conference Baltic DB&IS 2008, June 2-5, 2008, Tallinn, Estonia 
9. Grigorjevs J., Nikiforova O. “Modelling of  Non-Functional Requirements of Embedded 
Systems”, 42nd Spring International Conference MOSIS2008, April 22-24, 2008, Hradec nad 
Moravici, Czech Republic 
10. Grigorjevs J., Nikiforova O. „Features of embedded systems that require specific testing 
approaches”, RTU 48th International Scientific Conference, October, 2007, Riga, Latvia 
11. Grigorjevs J., Nikiforova O. „Testing Process Adjustment for Real Time Systems”, RTU 47th 
International Scientific Conference, October, 2006, Riga, Latvia 
12. Grigorjevs  J.,  Nikiforova  O.  „Unit  Testing  for  Real  Time  Systems”,  RTU  46th  International  
Scientific Conference, October, 2005, Riga, Latvia 

Promocijas darba strukt ra 
Darbs ir struktur ti sadal ts 4 noda s. Pirm s divas noda as ir velt tas p juma t mas apskatam, 

anal zei un autora hipot zes izvirz šanai. N kamaj s noda s detaliz ti tiek aprakst ta pied  
metode un t s aprob cija uz re  laika sist mas piem ra, k  ar  metodes nov rt šana. 

Pirmaj  noda  ir sniegts ieskats iegulto sist mu specifik , tiek apskat tas daž da veida iegult s 
sist mas un to kop s paš bas. Turpat tiek apskat ti visp gie test šanas principi, atseviš i izdalot 
iegulto sist mu test šanas specifiku. Noda as turpin jum  autors piev ršas iegulto sist mu 
specifikai un to nefunkcion m paš m. Detaliz ti tiek defin ta katra no t m, apskatot paš bas 

bu, specific šanas, model šanas un test šanas pa mienus. 
Modern s tendences programmat ras izstr  un mode vad s izstr des principi ir aprakst ti 

darba 2. noda . Noda  tiek apskat ts test šanas process un programmat ras izveidošanas process 
ar MDA r kiem un tiek izvirz ta hipot ze par jaunu test šanas metodi, balst tu uz MDA 
transform cijas principiem, kas b tu pielietojama iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanai. 
3.noda a ir velt ta detaliz tai metodes defin šanai un aprakstam. Metodes pied  realiz cija tiek 
fokus ta uz laic guma paš bu verific šanu un p c savas strukt ras p rredz t s pielietošanu ar  

jo nefunkcion lo paš bu test šanai. Metodes demonstr cijas piem rs sniedz iesp ju iepaz ties 
ar t s darb bas principiem un veikt s kotn jo izv rt šanu. 

4.noda a ir velt ta metodes aprob cijai uz re  laika maks juma karšu sist mas. Noda  tiek 
sniegts verific jam s sist mas visp gs apraksts ar t s funkcion šanas un realiz cijas paš m. 
Balstoties uz aprob cijas rezult tiem, autors veic metodes izv rt šanu, aprakstot t s tr kumus, 
priekšroc bas un pielietošanas iesp jas.  
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1. IEGULTO SIST MU TEST ŠANAS PAMATI 
Iegult s sist s ir t das sist mas, kuru sast vda s ir aparat ra un programmat ra, un kas 

paredz tas specifiska lietojuma funkcion šanai, cilv kam neiejaucoties [JEN 2011]. 
Iegult s sist mas ir specifisk s ar patst go funkcion šanu un piesl gto aparat ras l dzek u 

vad bu. Š da specifika ienes papildpras bas test šanas procesam un pieprasa iegulto sist mu paš bu 
speci lu verific šanu. Iegulto sist mu verific šan  un valid cij  p rsvar  pielieto klasisk s 
test šanas metodes un tikai da a no pieej m apskata š du sist mu specifikas papildus verific šanu. 
1. noda  autors sniedz eksist jošo test šanas metožu apskatu un klasific šanu, defin  iegulto 
sist mu nefunkcion s paš bas un apskata to model šanas un test šanas pa mienus. 

1.1. Iegulto sist mu paš bas 
Iegulto sist mu daž ba ir plaša, ta u to vieno neat emama saskarne ar jo vidi un piesl gto 

ier u vad ba. Š  specifika ar  defin  papildus pras bas iegulto sist mu uzb vei un funkcion šanas 
principiem.  Iegult m sist m ir j nodrošina š das iesp jas [ZIM 2009]: 

• Fizisk  sasaiste (angl. physical coupling) – j k transform t fiziskos fenomenus analoga datos 
(to nodrošina visu veidu sensori). 

• Saskarnes (angl. interfaces) – j k no analoga datiem dab t programmat rai saprotamus datus. 
• Laic gums (angl. timing) – j nodrošina laika ierobežojumu specific šana un to sasniegšana [GRI 

2005] [GRI 2006]. 
• Resursu kontrole (angl. resource control) – j k p rvald t resursi. 

- Asinhron  darb ba (angl. asynchronisms) – parasti nodrošina ar p rtraukumu apstr des 
meh nismu, kas autu paral li darboties vair m saskarn m un programmat ras da m. 

- Datu sinhroniz cija (angl. synchronization) – l dzi ar p rtraukumu p eršanu ir j nodrošina 
ar  citi sinhroniz cijas meh nismi, piem ram, semafori. 

- Uzdevumu izpildes pl nošana (angl. scheduling) – multiapstr des sist s vienm r par s 
konkur jošie procesi, t c ir j k atbilstoši izstr tai strat ijai vienlaic gi apstr t 
vair kus uzdevumus. 

• Ticam ba, drošums (angl. reliability) – programmat rai j t boj jumpieciet gai (angl. fault 
tolerant) un programmas kompil šanas laik  ir j k p ert noteikt  tipa k das (piem ram, 
tipiz šanas un sintakses k das). 
Visas š s iesp jas nav unik s tieši iegult m sist m un dažas no t m piem t ar  cit m 

sist m. T , piem m, laic gums ir re la laika sist mu neat emama sast vda a, savuk rt, datu 
sinhroniz cija un uzdevumu pl nošana ir oblig ta pras ba daudz procesu sist m, bet fizisk s 
sasaistes l dzek i ir sastopami, ikdien  str jot ar peli vai tastat ru. Taj  paša laik , vis m iegult m 
sist m visas š s pras bas ir oblig s. 

1.2 Iegulto sist mu test šanas pamatprincipi un metodes 
Test šana ir sist mas darbin šanas un anal zes process, ar m i g t p rliec bu, ka t  sp s 

ilglaic gi funkcion t noteiktajos apst os un izpild t iepriekš noteikt s darb bas. P c autora 
viedok a izsme oš s test šanas defin cijas ir š das:  

Test šana ir programmas izpild šanas un apskat šanas process ar m i atrast k das [MYE 
2004] – visp gs test šanas defin jums. 

Sist mas/komponentes darbin šanas process ar noteiktiem nosac jumiem, p rbaudot 
sist mas/komponentes k du aspektu. Darbin šanas procesa rezult ti tiek pierakst ti un analiz ti 
[COP 2004] – vair k form ls defin jums, ko pied  IEEE Standard 610.12-1990. 

Iegulto sist mu test šana konceptu li atbilst visp m un visp rpie emt m test šanas 
procesam. Tas sast v no sekojošiem posmiem [SPI 2007]: pl nošana, specific šana, darbin šana, 
pierakst šana (piem ram, rezult tu dokument šana), p rbaude par pl noto darbu izpildi un sl gšanas 
aktivit tes  (piem ram, gala rezult tu izv rt šana). 

Promocijas darba 1.2. sada  ir aprakst tas un klasific tas vair kas test šanas metodes, kas var 
tikt pielietotas iegulto sist mu test šan . paša uzman ba ir velt ta uz mode u transform ciju 
balst m metod m, tom r kaut ar  aprakst tas metodes var tikt lietotas iegulto sist mu test šanai, 

s p rsvar  koncentr jas tieši uz praktisko funkcion lo pras bu test šanas procesu un t  realiz ciju. 
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Iegulto sist mu paš bas, t s model šanas un reprezent šanas iesp jas, k  ar  nefunkcion lo pras bu 
testpiem ru kopas ener šana ir joproj m neatrisin ts uzdevums p tnieku interešu lok .  

Apakšnoda  uzskait tie p jumi iegulto sist mu test šanas jom  p rsvar  fokus s uz sist mu 
funkcion lo paš bu verific šanu, nodrošinot tr ku un plaš ku testpiem ru ener šanu un izpildi. 
Savuk rt, metodes, kas paredz nefunkcion lo paš bu verific šanu, balst s uz vec m model šanas 
not cij m, t dej di fokus joties uz konkr tas paš bas p rbaudi, nelietojot modern s univers s 
model šanas iesp jas un r kus. Š du apgalvojumu apstiprina ar  citi p tnieki, kas analiz ja daž das 
metodes un pieejas gan funkcion lo, gan nefunkcion lo paš bu verific šanai un to sarež bu 
iegultaj s sist s. Par t diem var min t iegulto sist mu projekt šanas procesa p tniekus [ACK 
2008], iegulto sist mu kompilatoru realiz cijas metodes autorus [KUG 2008], k  ar  MARTE 
ietvara autorus [PER 2010] u.c. Š  promocijas darba autora p jums fokus s tieši uz sist mas 
nefunkcion lo paš bu test šanu. 

1.3 Iegulto sist mu paš bas un to model šanas un test šanas pa mieni 
Iegulto sist mu nefunkcion s paš bas ietver asinhrono darb bu, sinhroniz ciju, laic gumu, 

uzdevumu pl nošanu un drošumu [GRI 2007]. Asinhron  darb bas, sinhroniz cijas un laic guma 
paš bas tiek implement tas programmat s abos gad jumos, kad tiek un netiek lietota 

oper jsist ma. Savuk rt, uzdevumu pl nošana p rsvar  tiek attiecin ta uz oper jsist mas 
funkcionalit ti, k  viena no paš m, kas ir j nodrošina. Tieši t c m sdien s arvien biež k 
iegulto sist mu programmat ra neimplement  šo paš bu un atst j to oper jsist mas p rzi . 
Drošuma paš bu nodrošin šana ir komplic ts un joproj m p ts jaut jums. Kaut ar  past v 
konkr tas metodes drošuma izskait ošanai un model šanai, no implement cijas viedok a š paš ba 
joproj m ir atseviš s p tniec bas objekts. Lai pietiekami detaliz ti izkl st tu iegulto sist mu 
nefunkcion lo paš bu verific šanu  un taj  paš  laik  fokus joties uz aktu m nefunkcion m 
paš m, darba autors promocijas darba ietvaros apskata asinhrono darb bu, sinhroniz ciju un 

laic gumu, kas detaliz ti ir aprakst tas 1.3. sada . 

2. MODE VAD S ARHITEKT RAS B ZES ELEMENTU ATT LOŠANA 
TEST ŠANAS ARTEFAKTOS 

Iegulto sist mu specifika uzst da paaugstin tas pras bas to nefunkcion lo paš bu test šanai. 
UML dod iesp ju test šanas uzdevuma izpild šanai veidot sist mas mode us, kas detaliz ti 
atspogu o katras nefunkcion s paš bas b bu. 2. noda  autors izvirza hipot zi par to, ka ir 
iesp jams mode vad s programmat ras izstr des principus izmantot iegulto sist mu 
verific šanas automatiz cijai. 

2.1 Mode vad s arhitekt ras pamata principi 
Ir zin mas vair kas MDA defin cijas un p c autora dom m si un konstrukt vi MDA b bu 

atspogu o š das defin cijas: 
„MDA ir inform ciju sist mu specific šanas pieeja, kas atdala funkcionalit tes specific šanu no 

s funkcionalit tes implement šanas uz specifisk s tehnolo ijas platformas specific šan s” 
[MDA]. 

„MDA b ba ir daž du mode u veidošana daž dos abstrakcijas l me os un t ka šo mode u 
saist šana ar m i implement t sist mu. Daži no mode iem eksist  neatkar gi no programmat ras 
platformas, taj  paš  laik  citi mode i ir specifiski konkr tai platformai. Katrs modelis tiek veidots 
lietojot tekstu un vair s papildinoš s un sav  starp  saist tas diagrammas” [MEL 2004]. 

Mode vad s arhitekt ras princips balst s uz mode a b bu, kas atspogu o un specific  
sist mas funkcion šanu un mode u transform ciju [KLE 2003], [NIK 2007]. MDA pamatj dzieni 
un principi ir izskaidroti promocijas darba 2.1. noda . 

2.2 Mode vad s arhitekt ras principu pielietošana test šan  
Mode vad maj  arhitekt  galvenie artefakti ir modeli, jo tie apraksta gan sist mas biznesa 

funkcionalit ti, gan iekš s tehnisk s paš bas un kalpo par avotiem koda ener cijas proces . 
Klasiskaj  test šanas proces  testu gad jumu veidošan  tiek lietoti sist mas funkcion lie apraksti, 
kas mode vad maj  arhitekt  var tikt realiz ti mode u veid . Šis fakts nor da uz to, ka testpiem ri 
var tikt veidoti no mode iem. Š ds process tiek saukts par uz mode iem balst tu test šanu (angl. 
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model-based testing vai model-driven testing) – programmat ras test šana, kur testpiem ri tiek 
piln gi vai da ji ieg ti no mode a, kas apraksta k dus (vai visus) test jam s sist mas aspektus 
[ENG 2006]. Mode u abstrakcijas l me a daž ba nodrošina un atbalsta atbilstošu test šanas 
paveidu. Apl kojot MDA b to un klasisko programmat ras izstr des un test šanas sec bu, var 
paman t, ka abstrakciju l me u artefakti paliek nemain gie. Promocijas darb  ir secin ts par 
test šanas procesa V mode a l me u analo iju ar mode vad s izstr des di. Š  analo ija ir viens 
no aspektiem, kas ir emts v ra autora pied tas test šanas metodes izstr . 

Lai nodrošin tu vienotu pieeju test šanas artefaktu vad bai un struktur šanai OMG [OMG] 
ierosin ja izstr t test šanas profilu, kas atbalst tu mode vad mo test šanas procesu. 2007. gad  
tika public ta UML test šanas profila (angl. UML testing profile – UTP) versija 1.0, kas ir b ta uz 
visp go UML 2.0 versiju un kas joproj m ir p  un aktu  versija. UTP defin  valodu 
test jamo sist mu artefaktu projekt šanai, vizualiz šanai, specific šanai, anal zei, konstru šanai un 
dokument šanai [UTP]. UTP var tikt lietots atseviš i vai ar  var tikt integr ts ar sist mas UML 
aprakstu, lai aprakst t sist mas un test šanas artefaktus kop . UTP paplašina visp go UML ar 

diem test šanas specifiskiem konceptiem k  testu konteksts (angl. test context), spriedums (angl. 
verdict), testpiem rs (angl. test case), testu uzved ba (angl. behavior) un citiem. UTP ir v l viens 
aspekts, uz ko balst s autora pied ta test šanas metode.  

2.3 Hipot ze par iesp ju iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanu balst t uz MDA 
principiem 

UTP standarta l dzek i pied  funkcion lo paš bu testpiem ru ener šanu no sist mas 
mode iem [ZAN 2009]. Savuk rt, nefunkcion lo paš bu test šana ar MDA principiem joproj m 
tiek p ta. Promocijas darba 2.3. sada  autors izvirza hipot zi: 

Sist mas atbilst bas test šanu nefunkcion laj m pras m var balst t uz visp giem MDA 
mode u transform cijas principiem, kas, savuk rt, var tikt lietoti autom tiskai testpiem ru 
ener cijai iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu verific šanai. 

Mode vad s programmat ras izstr des principi ir balst ti uz mode u transform ciju, kur jaunie 
modeli tiek ener ti no eksist jošiem mode iem. Transform cija starp mode iem tiek nodrošin ta ar 
transform cijas defin ciju – transform cijas likumu kopa, kas ir pierakst ta nep rprotam s 
specifik cijas form , kur da jais vai vesels modelis tiek lietots cita vesela vai da   mode a 
izveidei [KLE 2003]. Transform cijas likumi tiek pierakst ti noteiktaj  transform cijas defin cijas 
valod . Lai nodrošin tu test šanas mode a ener šanu, darb  tiek pied ta transform cijas valodas 
defin cija, kas ir fokus ta uz test šanas artefaktu ener šanu un b tu viegli lietojama 
transform cijas likumu izstr des laik . 

Autom tisk  mode u transform cija var tikt realiz ta ar speci lu r ku, kas ir sp gs atpaz t un 
str t ar avota un m a mode a objektiem, pielietojot defin tus transform cijas likumus avota 
modelim. Transform cijas rezult  tiek ieg ts m a not cijai atbilstošs modelis ar atbilstošiem 
uz ener tiem objektiem. Visp gs mode vad s programmat ras izstr des princips defin  
visp go sh mu mode u transform cijai atbilstoši attiec m transform cijas shematisk m 
att lojumam no [KLE 2003]. 1. att  ir par ts izvirz tas hipot zes koncepts, kas ir projic ts 
visp gaj  mode u transform cijas sh .  

 

1. att. Autora pied  hipot tisk  risin juma att lojums transform cijas koncepcijas sh  [GRI 2009] 
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Par avota modeli autors pied  uzskat t attiec s nefunkcion s paš bas modeli, kas ir veidots 
UML sec bu/st vok u diagrammas not cij . T di UML valoda ir uzskat ta par model šanas 
not ciju, kas specific  avota modeli. Par m a modeli autors pied  uzskat t test šanas piem rus, 
kas ir izteikti UML test šanas profilam atbilstoš  pieraksta form . T di UML test šanas profila 
not cija kalpo par m a mode a model šanas valodu. Avota mode a transform cija m a model  
tiek veidota izmantojot transform cijas defin ciju, kuras pamat  ir abu model šanas valodu sintakse 
un semantika. Att  parad tie principi atspogu o darb  izvirz to hipot zi un reprezent  test šanas 
metodes pamata artefaktus ar sait m starp tiem. 

3. IEGULTO SIST MU PAŠ BU TEST ŠANAS METODE 
3. noda  autors detaliz ti apraksta pied to metodi iegulto sist mu test šanai, kas balst s uz 2. 

noda  izvirz s hipot zes apgalvojumiem un demonstr  metodes lietošanas principus uz abstrakta 
iegult s sist mas fragmenta test šanas piem ra. K  ar  autors analiz  pied s metodes 
priekšroc bas un tr kumus un demonstr  efektu, ko dod metodes pielietojums test šanas uzdevuma 
izpild . Tas balst s uz identific to testpiem ru komplektu anal zi, kas tiek ieg ts ar metodes 
pielietošanu. 

3.1 Avota un m a mode u anal ze 
Iegulto sist mu sinhroniz cijas, asinhron s darb bas un laic guma paš bas var tikt model tas ar 

UML standartiz m diagramm m [GRI 2008b] [GRI 2008c]. UML sec bu un st vok u diagrammas 
tika izv tas par avota mode iem. UML sec bu un st vok u diagrammas ir pietiekama model šanas 
not cija, lai att lotu sinhroniz cijas, asinhron s darb bas un laic guma paš bas [GRI 2008a] [PIL 
2005] [UML]. Darba 3.1. sada  ir defin ts avota mode a metamodelis, kas apraksta sec bu 
diagrammas elementus un savstarp jas attiec bas starp tiem. 

Par m a not ciju tika izv ts test šanas profils, ko pied  UML. UTP paredz meln s kastes 
test šanas principu [COP 2004] [UTP], kad par test jam s programmat ras uzb vi nav inform cijas 
un test šana notiek ji, izsaucot test jamo objektu daž dos nosac jumos. Neskatoties uz to, ka š s 

jums balst s uz sist mu paš bu verific šanu, kas p c b bas ir iekš jo procesu anal ze un 
atbilstošu testpiem ru ener šana, UTP tiek izv ts par piem roto metamodeli test šanas datu 
vad bai. Tas ir aprakst ts 3.1. sada . 

3.2 Metodes detaliz ts apraksts 
Testpiem ru ener šanas metode balst s uz izvirz to hipot zi par š das metodes eksist šanu un 

potenci lo pielietošanu. Metodes konceptu ls modelis ir par ts 2. att . 

 

2. att. Pied s test šanas metodes konceptu ls modelis [GRI 2011b] 

2. att  prezent tais modelis par da pied s metodes svar kus konceptus un atkar bas starp 
tiem. Izvirz  metode balst s uz UML model šanas not cijas sec bu un st vok u diagramm m un 
UML test šanas profilu. Diagramm  abas not cijas ir atz tas ar <<metamodel>> stereotipu, lai 
par tu šo konceptu b bu un atš ir bu no p jiem konceptiem. Abi metamodeli balst s uz MOF 
principiem un ir detaliz ti aprakst ti 3.1 sada . 
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Sist mas mode i, kas kalpo par metodes s kotn jiem mode iem, atbilst UML sec bu un st vok u 
diagrammu model šanas principiem. Metode paredz sist mas mode u prezent šanu XMI form  
[XMI], detaliz k par form tu ir aprakst ts sada  3.3), kas tiek par ts diagramm  ar atbilstošu 
<<XMI>> stereotipu. XMI form ts plaši tiek pielietots k  koplietošanas standarts UML mode u 
apmai ai starp vair kiem izstr des procesa atbalsta r kiem. 

Implement jot sec bu diagrammu kart šanu no XMI form ta uz tabul m, tiek nodrošin ta 
sist mas mode u jaun  tehnisk  prezent cija. Tas noz me, ka sist mas modeli tabul s p c b bas un 
satura ir tie paši modeli, kas ir pieejami XMI form . Taj  paš  laik , tas ar  noz me to, ka tie 
atbilst ar  jau min jam UML sec bu un st vok u diagrammu metamodelim. L dz gi ar <<XMI>> 
stereotipu, <<table>> stereotips diagramm  par da mode u prezent cijas form tu. 

Uz test šanu orient ta sist mas mode u reprezent cija ir metodes koncepts, kas nodrošina 
apstr jamo mode u sagatavošanu transform cijas procesam. UML mode u transform cija uz 
testpiem riem ir specifiska ar to, ka lai uz ener t vienu testpiem ru, ir nepieciešams analiz t datus 
par vair kiem saist tiem objektiem. Metodes realiz cij  paredz, ka uz datu b zes tabul m p rnestie 
UML mode i tiek att loti skatu veid  (angl. view), par dot to diagramma ar atbilstošu <<view>> 
stereotipu. Pie š das pieejas skati ir vienk ršotais kopsavilkums no komplic  sist mas mode a, 
prezent jot test šanai nepieciešamus aspektus. Skati tiek konstru ti balstoties uz sist mas 
mode iem, iekapsul jot nepieciešamos elementus un atrib tus piepras  form . Skati neievieš 
jaunus datus un satur tikai un vien gi ori in lo mode u datus. Balstoties uz šiem apgalvojumiem, 
var spriest par skatu atbilst bu s kotn jo sist mas mode u metamodelim. 

Transform cijas r ks nodrošina m a mode a ener šanu, t.i. transform cijas likumu nolas šanu 
un apstr di attiec  pret vienk ršoto sist mas modeli un test šanas mode a ener šanu, kas atbilst 
UML test šanas profilam. R ka implement cija realiz  noteikt s transform cijas likumu not cijas 
apstr di, kas detaliz ti ir apskat ta 3.2.1 noda . Pats r ks ir realiz ts PL/SQL programm šanas 
valod  ar dinamisko SQL [DSQL].  

Transform cijas likumu kopa, ir koncepts, kas apraksta nosac jumus sist mas mode u 
transform cijai uz test šanas modeli. Likumi tiek saglab ti atseviš aj  tabul , nodrošinot pieeju to 
modific šanai un nolas šanai transform cijas procesa laik . Transform cijas likumi atbilst min tai 
iepriekš defin tai not cijai, kas savuk rt balst s uz UML sec bu un st vok u diagrammu un UML 
test šanas profila metamode iem.  

a modelis apraksta test šanai nepieciešamus aspektus un atbilst UML test šanas profilam. 
dz gi sist mas mode u tabulu prezent cijai, test šanas modelis sast v no sav  starp  saist tu 

tabulu kopas, att lojot test šanas profil  aprakst tus klasifikatorus. Katram klasifikatoram tiek 
sagatavota tabula, kur  transform cijas laik  tiek ierakst ti atbilstošie ener tie dati, balstoties uz 
transform cijas likumiem un sist mas modeli. 

Lai nodrošin tu transform ciju likumu pielietošanu sist mas modelim un testpiem ru 
ener šanu, tam ir j satur verific jamo elementu izv les krit riji un test jam s uzved bas krit riji. 

Autors pied  not ciju transform cijas likumu defin šanai, kas ir apskat ta darba 3.2.1 noda . 

3.3 Metodes realiz cijas principi 
Metode paredz transform cijas implement šanu divos so os. Pirmaj  sol  notiek s kotn jo UML 

mode u p rveidošana no XMI standarta datnes uz datu b zes tabul m ar speci li izstr to 
kart šanas r ku. Ar iepriekš defin tiem skatiem uz UML mode iem, tiek ieg ta vienk ršot  sist mas 
mode u prezent cija, kas t k tiek lietota transform cij s. Otraj  sol  notiek pati transform cija, 
lasot un apstr jot vienk ršotus UML mode us ar defin tiem transform cijas likumiem. 
Transform cijas rezult  tiek ieg ts test šanas modelis ar uz ener tiem testpiem riem. 

3.4 Metodes pielietošanas so u sec ba 
Metodes pielietošana sast v no vair kiem so iem, da a no kuriem var tikt izlaista atkar  no 

projekta specifikas. 3. att  ir par ta visp  metodes pielietošanas so u sec ba, kas defin  
iepriekš aprakst tas test šanas metodes nepieciešam s aktivit tes. Att  par  sh ma prezent  
nepieciešamus so us, ieskaitot manu li darbin mus un automatiz tus. Ar automatiz tiem so iem tiek 
saprastas darb bu, kuru rezult tu sagatavošanu nodrošina atbilstošs atbalsta r ks. Pie manu liem 
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so iem var attiecin t 1., 4. un 7. darb bas, savuk rt visas parejas aktivit tes tiek nodrošin tas ar 
standarta vai speci liem, ka ar  p juma ietvaros papildus izstr tiem r kiem. 

 

3. att. Pied s metodes so u sec ba 

3. att  par ta sh ma apraksta visp gu darb bu sec bu metodes pielietošanai. Metodes 
detaliz ts pielietošanas apraksts ar tehniskam deta m ir sniegts n kamaj  sada . 

3.5 Metodes pielietošanas piem rs 
Aprakst tas metodes demonstr cijai tiek pied ts t s pielietošanas piem rs testpiem ru 

ener šanai abstraktai programmai ar sinhroniem izsaukumiem ar laika ierobežojumiem. 
Promocijas darb  pied tais risin jums paredz vair ku so u realiz ciju, kur katr  sol  ir 
nepieciešams izmantot attiec gas aktivit tes atbalsta r ku. T di izstr  algoritma pielietošanai 
ir defin ta r ku de (angl. tool chain), kuras visp ga strukt ra ir par ta 4. att .  

Lai nodrošin tu sist mas modeli transform cijai, metodes demonstr cija paredz programmas 
specific šanu UML sec bu diagrammas veid  ar Enterprise Architect r ku. Šis komerci ls r ks 
nodrošina sist mu model šanu, mode u transform ciju uz kodu, test šanas skriptu veidošanu un 
izstr to mode u eksport šanu XMI form . Pielietojot šo funkciju, r  izveidot  UML sec bu 
diagramma tiek eksport ta XMI form ta, nodrošinot s kotn jus datus aprakst tai test šanas metodei. 
Atbilstoši 3.3.1 noda  aprakst tam XMI dat u apstr des r kam, tiek ieg ta datne ar INSERT 
vaic jumiem datu iel šanai datub zes tabul s. P c datu iel des tabul s, t s satur piln gu sist mas 
modeli, kas saturiski atbilst apstr tai XMI datnei. T k iel tais modelis tiek reprezent ts skata 
veid , att lojot transform cijai nepieciešamus datus vienk ršot  un viegli apstr jam  form . 
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4. att. Pied s test šanas metodes r ku de [GRI 2011a] [NIK 2008] 

Aktiviz jot transform cijas r ku ar defin tiem un iel tiem datiem, tiek ener ts test šanas 
modelis atbilstoši UML test šanas profilam. Sist mas mode a apstr de un testpiem ru ener šana 
atbilst 3. noda  aprakst tiem principiem. 

4. PIED S TEST ŠANAS METODES PIELIETOJUMS RE  LAIKA 
SIST MAS VERIFIC ŠAN  

4.  noda  autors veic pied s metodes un izstr to r ku aprob ciju uz re  laika maks juma 
karšu sist mas Card Suite [TIE] laic guma paš bas test šan . Par test jamo objektu ir pa emts 
min tas sist mas pamata datu pl smas apstr des scen rijs, kas iek auj vair ku laika ierobežojumu 
veidu nosac jumus. Balstoties uz ieg tiem aprob cijas rezult tiem, autors anal ze metodes 
priekšroc bas un ierobežojumus. 

4.1 Projekta apraksts 
Pied  metode tika pielietota re  laika maks juma karšu sist mas Card Suite RTPS (angl. 

Real-Time Processing System) versijas 8.0 test šan  uz mum  SIA Tieto Latvia (izzi a par 
metodes pielietošanu ir atrodama darb  1. pielikum ). Produkta versijas izstr de un p rbaude tika 
pabeigta 2010 gada 4. ceturksn  un pašlaik t  tiek ekspluat ta pie vair kiem esošiem klientiem. Š s 
versijas galvenie uzlabojumi ir v rsti uz sist mas drošuma paš bu uzlabošanu un atbilst bu 
maks juma aplik ciju datu droš bas standarta pras m (angl. Payment Application Data Security 
Standard, PA DSS) [PADSS]. 

 darba autors bija akt vi iesaist ts aprakst  projekt  un bija atbild gs par vair m test šanas 
aktivit m. Darba autors izstr ja test šanas pl nu vis m RTPS 8.0 projekta test šanas 
aktivit m un veica visu test šanas darbu, t.sk. funkcion lu, sist mas, integr cijas, platformu un 
trdarb bas testu uzraudz bu un atsekošanu. Taj  paš  laik  nodrošin ja ar  specifisko gad jumu 

verific šanu, iz emot lietojam bas testus. Projekta ietvaros notika re  laika sist mas laic guma 
paš bu test šana, balstoties uz š  darba 3. noda  aprakst tu metodi. T  k  mode vad s 

programmat ras izstr des process tikai da ji ir ieviests uz mum  un ar mode iem tiek specific ta 
neliela da a no sist mas funkcion šanas, laic guma paš bu test šanas posm  darba autors izstr ja 
UML sec bu diagrammas sist mas komponent m Sparx Enterprise Architect lietojuma programm  
un turpm k t s pielietoja test šanas proces . Izstr tas UML sec bu diagrammas specific  
laic guma ierobežojumus. Gad jum , ja sist mai b tu pieejamas š das diagrammas, papildus 
diagrammu izstr de neb tu nepieciešama un tiktu lietotas eksist još s UML sec bu diagrammas ar 
laic guma ierobežojumiem. P c mode u sagatavošanas notika šaj  darb  pied tas metodes 
pielietošana, kuras rezult  tika uz ener ti testpiem ri. Ar uz ener tiem testpiem riem darba 
autors veica RTPS sist mas laic guma ierobežojumu test šanu. To darbin šanai bija nepieciešams 
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simul t k dainas situ cijas ar sist mas komponenšu izsl gšanu, Oracle tabulu blo šanu un 
komunik ciju p rtraukšanu. Darba autors piln  veica šos testus atbilstoši autom tiski izveidotiem 
testpiem riem. To darbin šanas rezult  detaliz ti verific ti sist mas laic guma ierobežojumi un 
atrasti nepareizas konfigur cijas parametri, kas tiek uzst ti s kotn s instal cijas laik , t di 
var ja tikt pieg ti kop  ar maks juma karšu sist mu.  

4.2 Test jam s sist mas apraksts 
Metodes aprob cija laika ierobežojumu test šanai tiek veikta uz re  laika maks juma karšu 

sist mas Card Suite. Card Suite ir produktu kopa, kas nodrošina maks juma karšu izdošanu (angl. 
issuing), pie emšanu (angl. acquiring) ar vis m popul m metod m (piem ram, t mekl , 
bankom tos (angl. automated teller machine – ATM), p rdošanas vietu termin os (angl. point of 
sale – POS) un cit s ier s), autoriz ciju apstr di re  laik , k  ar  daudzas citas atbalsta 
oper cijas. 

4.3 Re  laika autoriz cijas apstr des scen rijs 
Autoriz cijas apstr  atkar  no sist mas konfigur cijas un zi ojuma datiem parasti piedal s 

no 10 l dz 20 un vair k atseviš i servisi. RTPS sist  iekš  strukt ra atbilst kompon šu b tai 
arhitekt rai, turkl t visas infrastrukt ras p rvald bai un veseluma nodrošin šanai tiek lietots Oracle 
Tuxedo transakciju monitors [TUX]. Sist mas darb  tiek lietoti etru veidu laika ierobežojumi: 

 Glob s Tuxedo transakcijas laika ierobežojums – maksim li pie aujamais laiks kopš 
transakcijas inici šanas k  no servisiem l dz visu oper ciju pabeigšanas, kas notiek pirms 
atbildes zi ojuma p rs šanas k dam citam servisam. Transakciju var uzs kt viens serviss 
un pabeigt to var cits. Glob s transakcijas inici šanas servisi tiek defin ti sist mas 
konfigur cij . Viena zi ojuma apstr  var tikt inici tas vair kas glob s transakcijas. 

 Oracle sesijas laika ierobežojums – maksim li pie aujamais laiks, kas tiek izdal ts uz vis m 
sesijas ietvaros iek aut m oper cij m, ieskaitot visu izmai u saglab šanu. Oracle sesija 

s ar glob s transakcijas inici šanu un beidz s ar commit oper ciju.  
 Ilguma ierobežojums uz Tuxedo servisa izsaukšanu – laika interv ls starp izsaukuma 

inici šanu un vad bas nodošanu saucamaj m servisam.   
 Laika ierobežojums uz jo sist mu izsaukumiem – maksim li pie aujamais laika interv ls 

starp piepras juma aizs šanu uz jo sist mu un atbildes sa emšanu no t s. 
Darba 4.3 noda  par  diagramma apraksta finansu autoriz cijas apstr di RTPS sist mas 

servisos s kot ar sist mas komponent m, kas atbild par komunik ciju nodrošin šanu un datu 
rs šanu uz jiem avotiem – starptautiskiem t kliem un daž da veida ier m. Diagramm  ir 

att lo visi etri min tie laika ierobežojumu veidi. Darb  prezent tas UML sec bu diagrammas 
apraksta autoriz cijas zi ojuma apstr des scen rijus b tisk kajos RTPS sist mas servisos. Sist mas 
sarež bas d , nav iesp jams darb  aprakst t pilnu apstr des scen riju ar visiem iesp jamiem 
servisiem un apstr des alternat m. Prezent tais modelis atbilst sist mas darb bas scen rijam un 
prezent  sist ma implement tus laika ierobežojums, kas ir atsl gas moments dotaj  p jum  

4.4 Transform cijas likumu defin šana 
Transform cijas likumi apraksta testpiem ru ener šanas principus. Manu laj  test šan  š di 

principi balst s uz plaši pielietojam m metod m, kas k uva par test šanas standarta metod m. 
Aprakst tam finansu autoriz cijas apstr des procesam tiek defin ti sekojošie test šanas 

nosac jumi laika ierobežojumu verific šanai:  
1. rbaud t visu servisu commit oper cijas darb bu laika ierobežojumu p rsniegšanas un 

nep rsniegšanas gad jumos; 
2. rbaud t laika ierobežojumu p rsniegšanu un nep rsniegšanu konkr taj  local fragment ; 
3. rbaud t gad jumus, kas tiek un netiek p rsniegti laika ierobežojumi local_processing 

fragmenta izsaukumiem pie nosac juma, ka RSW_STIP_FLAG = F; 
4. rbaud t laika ierobežojumus visiem izsaukumiem no konkr  STIP servera; 
5. rbaud t laika ierobežojumus visiem sinhroniem izsaukumiem; 
6. rbaud t laika ierobežojumus visiem asinhroniem izsaukumiem. 

Min tie test šanas nosac jumi apraksta iesp jamos verific šanas aspektus, kas var tikt 
pielietoti kop  vai jebk  cit  kombin cij . Pielietojot šos nosac jumus kop , ac mredzami, ka tiks 
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ieg ti ar  dubl jošie testpiem ri, jo 6. un 7. nosac jumi p rkl s ar iepriekš jiem nosac jumiem. 
ds nosac jumu kl sts tiek izv ts lai par tu iesp jamos un dz  pielietojamus verific jamus 

gad jumus. 
Darba pielikum  2 ir par ti transform cijas likumi, kas atbilst iepriekš min tiem test šanas 

nosac jumiem (60 transform cijas likumi atbilst sešiem nosac jumiem). Defin tie transform cijas 
likumi paredz laika un ilguma ierobežojumu anal zi un ir fokus ti uz testpiem ru ener šanu 
atbilstoši aprakst m test šanas metod m – sadal šana ekvivalences klas s un robežv rt bu anal ze. 

4.5 Transform cijas process un ieg tais modelis 
Transform cijas r ks tiek darbin ts ar defin tiem transform cijas likumiem un ar sist mas 

modeli. Transform cijas rezult  tiek ieg ti 180 testpiem ri, kas ir aprakst ti 3. pielikum . 
Iepriekš  noda  min tie test šanas nosac jumi paredz dubl jošo testpiem ru ener šanu. 
Testpiem ru unikalit ti nodrošina konkr  verific jam  gad juma sist mas uzved ba – komplekts 
no behavior un sut laukiem. Pielikum  4 ir par ti dubl jošie uz ener tie testpiem ri un to 
atk rtošanas skaits.  Taj  paš  laika tabul  nav par ts 21 unik ls testpiem rs. Ne emot v  
dubl jošus testpiem rus, transform cijas laik  tika uz ener ti 72 unik lie testpiem ri. 

4.6 Metodes nov rt šana 
Darb  aprakst ta metode auj defin t testpiem ru ener šanas likumus un ar transform cijas r ku 

veidot test šanas datus, nepieciešamus laika ierobežojumu verific šanai. Tekoš  r ka realiz cija 
apzin ti neparedz dubl jošo testpiem ru dz šanu vai ne ener šanu. Tas ir dar ts ar m i veidot 
visus gad jumus lai, balstoties uz tiem, var tu spriest par r ka funkcion šanu un analiz t t  apstr des 
rezult tu.  

Viens no b tisk kajiem pozit viem metodes aspektiem ir metodes autom tisk  testpiem ru 
ener šana. Tas noz me, ka tiek samazin ts cilv ciskais faktors k du pie aušanai testpiem ru 
ener šanas . Pateicoties iepriekš nodefin tiem transform cijas likumiem, sist mas modelis 

tiek analiz ts un transform ts pa tiešo uz test šanas modeli cilv kam neiejaucoties. Autom tiska 
testpiem ru ener šana nodrošina tr ku testa datu ieg šanu, net jot laiku uz manu lo testu 
veidošanu. UML test šanas profila lietošana par metamodeli test šanas datiem auj pielietot tos ar  
cit s sist s. Atbilst ba OMG standartam auj izvair ties no potenci liem posmiem, kas var tu b t 
nepieciešami test šanas datu p rnešanai k  no test šanas vad bas r kiem, kas atbalsta šo 
standartu.  

Pied tai transform cijas valodai ir divas b tisk s priekšroc bas. No vienas puses valoda ir 
vienk rša un auj fokus ties uz sist mas funkcionalit ti un test šanas artefaktiem, bet no otr s puses 
– pied  iesp jas rakst t trivi lus un komplic tus transform cijas likumus. T , piem ram, var 
uzrakst t transform cijas likumu, kurš anal s ne tikai vienu konkr tu zi ojumu, bet ar  mekl s 
citus zi ojumus, kuriem avota serveris ir tekoš  zi ojuma galam is.  

l viena pied s metodes priekšroc ba ir UML un XMI standartu pielietošana avota mode u 
defin šanai, kas auj viegli integr t metodi daž s izstr des vid s. UML model šanas valoda ir 
atz ta vis  pasaul  un tiek plaši pielietota. Savuk rt, XMI standartu nodrošina liel ka da a 
model šanas r ku un tas auj sagatavot XMI datni ar sist mas modeli turpm kai transform cijai uz 
test šanas modeli.  

Metode ir realiz ta ar vair kiem r kiem, iev rojot komponenšu b to projekt šanu. Š da pieeja 
auj uzlabot atseviš as komponentes p c atbilstoš s nepieciešam bas. Tekoš  r ku realiz cija 

atbalsta XMI 2.1 versiju un gad jum , kad b s nepieciešams p riet uz jaun ko XMI versiju ieviesto 
izmai u d , izmai as b s nepieciešamas tikai Ruby programm , kas nodrošina datu transl šanu uz 
datub zes tabul m. Šaj  gad jum , transform cijas r ka izmai as nav nepieciešam s.   

Pied tai metodei ir ar  daži ierobežojumi. Pirmk rt, metode neparedz sist mas autom tisko 
darbin šanu. Lai nodrošin tu univers lo metodi un t s pielietošanu daž m izstr des vid m un 
sist m, autom tisk  sist mas darbin šana apzin ti netiek veidota promocijas darba ietvaros 
veikta p juma gait .  

l viens metodes ierobežojums ir transform cijas r ka implement šana Oracle DBVS vid , kas 
ir komerci ls produkts, un l dz ar to metodes pielietošana var pras t noteikt s izmaksas Oracle 
licenc m. Oracle tika izv ta k  popul  DBVS [GAR 2011], kas auj nodrošin t metodei 
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nepieciešam s funkcijas. Transform cijas r ka izstr  tiek lietoti PL/SQL bloki, kas tiek uztur ti 
tikai Oracle vid . Savuk rt, šo tr kumu nevar attiecin t pie kritiskajiem, jo programmat ras 
izstr des uz mumos un m bu iest s DBVS pielietošana neprasa papildus licences un l dz ar to 
neierobežo metodes pielietošanu. Taj  paš  laik , komponenšu b  projekt šana, 
nepieciešam bas gad jum , pie auj transform cijas komponentes p rrakst šanu cit  tehnolo ij . 

DARBA REZULT TI UN SECIN JUMI 
Dotais p jums ir v rsts uz mode vad s programmat ras principu pielietošanu iegulto 

sist mu nefunkcion lo paš bu test šanai. P juma rezult  ir izstr ta metode testpiem ru 
ener šanai no iepriekš sagatavota sist mas mode a, kas ir veidots ar UML model šanas valodu. 

Pied s metodes realiz šanai darba ietvaros, balstoties uz eksist jošiem OMG standartiem, 
autors nodefin ja r ku di un to komponenšu saskarnes realiz ciju, kas nodrošina sist mas mode u 
apstr di un testpiem ru ener šanu. Lai p rbaud tu metodes pielietošanu, t  tika aprob ta laika 
ierobežojumu verific šan  re  laika maks juma karšu sist mai, kurai š s nefunkcion s paš bas 
ir kritiskas standarta darb bu veikšanai. Izvirz  m a sasniegšanai tika izpild ti š di uzdevumi: 

 apskat tas un izanaliz tas eksist još s test šanas metodes, k  ar  t s tika izskat tas attiec  uz 
pielietošanu iegulto sist mu test šanai; 

 izp tas iegulto sist mu nefunkcion s paš bas un to eksist još s test šanas metodes un 
model šanas pa mieni; 

 veikta MDA principu anal ze un ir izv rt tas iesp jas pielietot tos testpiem ru ener šan ; 
 izvirz ta hipot ze par iesp ju test šanas metodi balst t uz MDA principiem, kas nodrošin tu 

testpiem ru ener šanu no UML mode iem; 
 veikta hipot zes p rbaude uz re  laika maks juma sist mas nefunkcion lo paš bu piem ra 

un ir secin ts par metodes pielietošanas iesp m. 
Promocijas darba galvenais rezult ts ir pied  test šanas metode iegulto sist mu 

nefunkcion lo paš bu test šanai un izstr to r ku kopa, kas nodrošina UML mode u 
transform ciju un testpiem ru ener šanu. Pied  metode balst s uz mode vad s 
programmat ras izstr des pamatiem un visp giem mode u transform cijas principiem. 
Izstr tais r ks tika pielietots re s maks juma karšu sist mas laic guma paš bas test šan . 

Promocijas darba svar kie rezult ti ir: 
1. Sistematiz ta inform cija par iegulto sist mu nefunkcion m paš m, k  ar  ir aprakst ti 

analiz to paš bu model šanas un test šanas pa mieni. 
2. Balstoties uz to, ka iegulto sist mu test šanai izmanto ar  klasisk s test šanas metodes, ir 

aprakst ts visp gais test šanas process un t  metodes. 
3. Defin ti mode vad s programmat ras izstr des procesa principi, k  ar  detaliz ti ir 

aprakst ti t  artefakti. 
4. Pied ts atbilst bas modelis starp mode vad s arhitekt ras principiem un visp go 

test šanas V modeli. 
5. Defin ta uz mode iem balst ta test šanas metode, kas ir pielietojam  nefunkcion lo paš bu 

test šanai. 
6. Balstoties uz test šanas specifiku, ir izstr  transform cijas not cija, kas ir pielietota 

likumu defin šanai, lai transform tu sist mas mode us uz test šanas modeli. 
7. Balstoties uz pied to test šanas metodi, ir izstr ti r ki, taj  skait  transform cijas r ks, 

kas nodrošina UML mode u transform ciju uz testpiem riem pierakst tiem UML test šanas 
profilam atbilstošaj  form . 

8. Pied  metode un izstr tie r ki ir aprob ti uz re  laika maks juma karšu sist mas 
laic guma paš bu verific šan . 

Balstoties uz promocijas darba ietvaros veiktiem p jumiem un ieg tiem rezult tiem, ir veikti 
sekojošie secin jumi: 

1. Iegulto sist mu funkcion laj  test šan  pielieto klasisk s test šanas metodes, verific jot p c 
iesp jas vair k gad jumus un sasniedzot augst ku p rkl jumu pirmkodam. 

2. Eksist još s iegulto sist mu nefunkcion lo paš bu test šanas metodes balst s uz iepriekš jo 
paaudžu model šanas not cij m un manu lo testpiem ru ener šanu. 
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3. Neeksist  visp ratz s mode vad s test šanas pieejas funkcion lo un nefunkcion lo 
paš bu verific šanai. 

4. Testpiem ri var tikt prezent ti noteiktaj  not cij  un tie var tikt autom tiski ieg ti no 
sist mas mode iem, pielietojot mode vad s programmat ras izstr des principus. 

5. Lai nodrošin tu transform cijas likumu fokus šanos uz lo iskaj m darb m un izvair ties 
no komplic s strukt ras aprakstiem, test šanas metod  ir paredz ta s kotn  sist mas 
mode a vienk ršota prezent cija, kas tiek apstr ta ar transform cijas likumiem. 

6. Balstoties uz to, ka pied  metode tika veiksm gi pielietota re s sist mas laic guma 
paš bas verific šanai, metode var tikt pielietota ar  p m nefunkcion m paš m. 

Turpm kais virziens jaunajam p jumam var b t saist ts ar metodes att st šanu lai 
nodrošin tu piln gi automatiz tu sist mas test šanu, ieskaitot testpiem ru ener šanu, to 
darbin šanu un rezult ta p rbaudi. 

Izstr to metodi un r kus ir ieteikts pielietot laic guma, sinhroniz cijas un asinhron s 
darb bas paš bu test šanai. Metode var tikt pielietota ne tikai iegult m sist m, bet ar  citu veidu 
sist m, kur s ir implement tas min s paš bas. Metode var tikt viegli integr ta izstr des 
proces , kas jau paredz sist mas darb bas specific šanu ar UML mode iem, jo t  neparedz papildus 
so us s kotn jo datu sagatavošanai un apstr  UML mode us standart  XMI form .  

Izstr to metodi un r kus autors iesaka pielietot ar  citu nefunkcion lu paš bu test šan , jo 
ku implement šan  ir pielietots komponenšu b ts projekt jums, kas nodrošina to neatkar bu 

sav  starp  un nepieciešam bas gad jum  tie var tikt elast gi uzlaboti. Pied to test šanas metodi, 
kas balst s uz vienk ršotu sist mas mode a prezent ciju, darba autors iesaka pielietot ar   
funkcion lo paš bu test šan . 
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