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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Ikdiena mes saskaramies ar daudziem un dazadiem datoru vaditiem aparatiras lidzekliem un tie
veic arvien vairak sadziviskus un citus pakalpojumus un to klasts katru dienu pieaug. Dazas
vienkarsakas un popularakas no tam ir elektroniska cepeskrasns, mikrovilnpu krasns, ledusskapis,
velas mazgajama masina, visada veida signalizacijas un trauksmes sistémas, liftu sistéma, dzelzcela
parbrauktuves sistéma, bankomats, bileSu un daudzas citas sistémas. Mingtas sistémas parsvara var
attiecinat pie nelielam un vidgja izmera iegultam sistemam. Savukart, par lielo iegulto sistemu
piemeriem var mingt Sadas: kravas un vieglas masinas, lidmasinas, helikopteri, kugi, dazadas
militaras sistemas, kosmosa kugi, atomstacijas, dazadas automatiz&tas razosanas un apkalpoSanas
industrijas roboti un citas sistemas. Eksisté art iegultas sistémas, kas p&c savas bitibas sastav no
minimalas programmattras un daziem aparataras lidzekliem. Pie Sadas kategorijas parasti tiek
attiecinatas vienkar$a risinajuma apgaismojuma sistémas, automatiski atveramo durvju sistémas un
citas. Galvena atSkirtba no iepriek$¢jo kategoriju sisttmam ir programmataras un saslegto
aparatiras Ilidzeklu sareZgitiba, ka ari izpildamo funkciju nosacijumi un to kritiskums. Apskatot
legultas sistemas, promocijas darba autors fokusgjas uz videja un liela izméra sistémam.

Vidgja un liela izméra iegultas sistémas apvieno to specifika un funkcionéSanas ipaSibas. Tas
paradas tapec, ka rodas nepiecieSamiba vienlaikus vadit vairakas aréjas ierices, vakt un apstradat
informaciju no ar¢jas vides, patstavigi darboties cilvekam neiejaucoties un iesp&ju robezas turpinat
funkcionét nenozimigu Klamju gadijumos. Lai nodroSinatu korektu sistemas funkciongsanu, iegulto
sistemu specifikai art ir jabut parbauditai visos iesp&jamos gadijumos. Par dota pétijjuma objektu ir
izveletas iegulto sistemu nefunkcionalas ipasibas.

Aktualitate

legultajam sistemam piemit vairak nefunkcionalo ipaSibu, sareZgitaka programmataras struktara
un ta izstrade salidzinajuma ar parastajam sistemam. P&dgjo gadu laika ir zinami vairaki fakti par
legulto sistému programmatiiras un aparataras klameém, kas noved pie cilvéku upuriem un
milzigiem zaudg&jumiem. Kaut art visu lidmaSinu avariju tehniskais iemesls ir ap 20% [ACRO
2011], kopgjais skaits toméer ir liels un tas ir atkarigs no lidmaSinas programmataras un aparataras.
Ta, pieméram, lielakas pédgéja laika lidmasinu avarijas tehnisko iemeslu dé] ir [LEY 2010] [BEA
2011] [BBC 2009]. Lidzigi lidmaSinu probléemam 3adas eksisté un regulari paradas art kosmiskajos
aparatos [SVO 2011], kur atSkirtba no lidmaSinam tehnisko klamju statistika ir tuva 100%, jo tie
tiek izlaisti orbita balstoties uz iepriek$ ieprogrammétiem parametriem cilvékam neiejaucoties.
legulto sistemu klames tiek atklatas ari mazakas sistemas, pieméram, automaSinas [VWREC] ,
kafijas automatos, mobilajos telefonos un citur. Ipasi aktuals iegulto sistemu izstrade klast sistemu
testéSanas uzdevums.

Lai padaritu par droSu iegulto sistemu izstradi, tiek ieviestas jaunas metodologijas,
programmgSanas un specificéSanas valodas un tiek raZoti atbalsta riki. Modernaja programmataras
izstrade automatizacija klast arvien popularaka. Pirmkoda generacija ir zinama un vairakus gadus
tiek pielietota, bet joprojam pilna izstrades cikla automatizacija tiek petita un ir virziba uz manualas
darbibas aizvietoSanu. Modelvadamas arhitektaras (angl. Model-Driven Architecture turpmak
MDA) [MDA] standartizétie principi, pieejamas izstrades vides un riki stimule pilna
programmataras izstrades dzives cikla automatizaciju, tai skaita ari testéSanas uzdevuma izpildg,
kas parasti aiznpem ap 50% no visa izstrades laika. Viens no MDA izmantotiem lidzekliem ir vienota
modeleSanas valoda (angl. Unified Modeling Language turpmak UML) [UML], kas testéSanas
procesa atbalstam piedava testéSanas profilu [UTP], kas savukart nodroSina testéSanas procesa
artefaktu specificeSanu standartizéta veida. Kaut art kop$ 2005. gada, kad testéSanas profils tika
standartizéts, joprojam neeksisté visparigi piepemto metoZu testéSanas procesa automatizacijai un
testpiemeru genergSanai no sistémas modela.



EsoSo risinajumu parskatisana

EksistejoSas iegulto sistému testeSanas metodes nav pilnigas un nenodroSina testéSanas procesa
automatizeésanu un atbilstibu modernajam programmaturas izstrades tendencém. Metodes parsvara
balstas uz visparigiem testeSanas standartiem un papémieniem. Ir zinamas specifiskas metodes,
piemeéram, nodrosinat pec iespgjas lielako mezglu un celu parklasanu, automatiski genergjot
testpiemérus iegastot maksimalo parklaSanu [STH 2001] [WU 2007]. Metodei ir vairakas
priekSrocibas, ieskaitot metodes autoru uzstadijumu par automatiskas testpieméru genereSanas
nepiecieSamibu. Tomer Sada parklasana nevar nodrosSinat iegulto sistému nefunkcionalo ipaSibu
verificeSanu veiksmigos un neveiksmigos gadijumos.

EksistejoSo testeSanas metoZu formalizacijas méginajumi [AGR 2001] [MAT 1995] [KRS 2002]
[ZHI 1999] [BRO 2003] [STI 2008], neatbalsta automatisko testpiemeru generéSanu no sistémas
modela, kas ir viens no uzdevumiem risinams promocijas darba ietvaros.

Petijjuma merkis
Promocijas darba merkis ir piedavat uz MDA principiem un standartiem balstitu testeSanas
metodi, kas dod iesp&ju automatiski generégt testpiemerus iegulto sistému nefunkcionalo ipaSibu

testeSanai. Piedavatai metodei janodroSina iegulto sistemu nefunkcionalo ipaSibu verificéSana,
balstoties uz visparpiepemtiem sistému modeléSanas standartiem.

Petijjuma uzdevumi

Darba mérka sasniegSanai autors izvirza §adus uzdevumus:

analizét eksistejosas testeSanas metodes un Klasificét tas;

izpetit iegulto sistému nefunkcionalas ipasibas un to testéSanas metodes un panémienus;

veikt MDA principu analizi un izvertet iespgju pielietot tos testpieméru generésana;

definét testéSanas metodi, kas nodroSinatu testpieméru generéSanu no UML modeliem;
pielietot piedavato metodi iegultas sistemas nefunkcionalo ipaSibu testéSanai un secinat par
metodes pielietoSanas iesp&jam.

agrwpnE

Petijjuma metodes

Balstoties uz uzdevumu rezultatiem, tiek iegats priekSstats par testéSanas specifiku, par
nepiecieSamo testéSanas veidu automatizaciju un modernam automatizacijas metodém, ka ari tiek
analizétas un defingtas iegulto sistému nefunkcionalas prasibas un to eksistéjoSas modeléSanas un
testeSanas metodes. Darba tiek izdalitas $adas iegulto sistému nefunkcionalas paSibas: laicigums,
asinhrona darbiba, sinhronizacija, uzdevumu planoSana un droSums. Balstoties uz MDA principiem
un aprakstitam ipaSibam, tiek izvirzita hipotéze par testéSanas metodi automatisko testpiemeru
genereSanai. Hipotéze sniedz viziju par testeSanas metodes eksistenci, tas pielietojumu un taja pasa
laika hipotéze nodroSina eksistéjoso MDA standartu pielietoSanu modelu prezenté$ana, apstrade un
transformé$ana testéSanas modeli. UML un XML metadatu apmainas (angl. XML Metadata
Interchange — XMI) standartu, ka ari visparigo MDA principu pielietoSana veicina hipotétiskas
metodes efektivitati un universalo integréSanu dazados izstrades procesos. Piedavata metode netiek
saistita ar kadu konkrgtu izstrades riku un atbalsta visparpiepemtus standartus. Metodes galvenas
universalas ipaSibas ir sistémas modela atbalsts XMI 2.1 versijas formata un rezultata iegtto
testpieméru saglabasana UML definéta testéSanas profila. Pirma ipaSiba nodroSina neatkaribu no
sistemas modelu izstrades rikiem, jo eksistéjoSie modeléSanas un MDA atbalsta riki, pieméram
[EA] vai [EMF], nodroSina mode]u eksporteSanu XMI formata. Savukart, UML testéSanas profila
izmanto3ana lauj strukturét transformacijas rezultatu un glabat to standartizeta veida. Sads princips
atbalsta uzgenergto rezultatu turpmako pielietoSanu daZzados testéSanas vadibas rikos, kas nodroSina
UML standartizeto testa datu importu no argjiem avotiem.

Hipotézes parbaude tiek veikta uz realas maksajuma karSu sistémas, lietojot realus sistémas
modelus ar laika ierobezojumiem. Maksajuma karSu sistéma Card Suite [TIE] atbilst reala laika
sistemam ar ,,mikstiem” laika ierobeZzojumiem (angl. soft time constraints), kas pielauj laika
ierobezojumu parsniegSanu, bet taja pasa laika parsniegSanu skaits ir stingri ierobezots ar sisteémai
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izvirzitam prasibam. Laika ierobezojumu parsniegSana sistémas darbiba var vest pie finansialam
sekam un tapec ir svarigi ieverot un verificet tos. Balstoties uz Card Suite sistemas specifiku, ta var
tikt izmantota par hipotézes parbaudes platformu. Piedavatas testéSanas metodes validacija notiek
salidzinot automatiski genereto rezultatu ar manuali iegttiem testpiemériem, veicot modela analizi
pec klasiskas testeSanas panemieniem.

Promocijas darba novitate

Automatiska testpieméru kopas genereSanas metode iegulto sistému nefunkcionalam prasibam,
kas balstas uz MDA principiem un eksistgjoSiem standartiem, ir dota pé&tjjuma novitate. MDA
principi galvenokart tiek pielietoti pirmkoda generacijai un reti testpieméru izveidei, parsvara
funkcionalo sistémas 1ipaSibu testéSanai. Promocijas darba autors piedava metodi, kas Spgj
nodroSinat tieSi nefunkcionalo prasibu verificeSanu balstoties uz mode]u transformacijas principiem
MDA konteksta.

Darba metode tiek realizéta un aprobéta laiciguma ipaSibam ar automatisko testpieméru
generéSanu. Metodes aprobacija aprakstitais piemérs nodroSina testpieméru generéSanu laiciguma
verificéSanai vienibtesteéSanas liment.

P&tijuma ietvaros piedavata metode balstas uz izstradato riku pielietoSanu, kas atbalsta modelu
transformaciju un testpieméru 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
reprezenteSanu un pasu transformacijas daJu. Modelu vienkarSoSanas posms ir nepiecieSams, lai
nodroSinatu kvalitativu un saturisku transformacijas likumu definéSanu. SadaliSana komponentes
lauj nodroSinat katras komponentes savstarpéjo neatkaribu un fokuséSanos uz konkrétam
operacijam. Sads princips lauj pielagot un papildinat eksistgjo3us rikus ta, lai piedavata metode
varétu tikt pielietota ari paréjo nefunkcionalo ipaSibu verificeSanai un atbilstu UML un XMI
standartu attistibai nakotng.

Promocijas darba praktiska nozime

Vairak ka 10 gadu stradajot Tieto Latvia uzpémuma par reala laika maksajuma karSu sistémas
testétaju, ievieSanas, testéSanas un integracijas testéSanas nodalu vaditaju, darba autors novéroja ka
nefunkcionalo ipaSibu nepietiekama testéSana var novest pie veselas sistémas dikstaves un citam
negativam sekam. Dota pétijjuma rezultati ir izstradati, balstoties uz ieguto pieredzi reala laika
sistemu testéSana un modernam tendencém programmataras izstrade, ka ari piedavata metode tika
veiksmigi pielietota finansu zinojumu apstrades scenarija verificé8ana no laika ierobezojuma
viedokla. Praktiska pielietoSana Jauj spriest par metodes funkciongSsanu un nepiecieSamo
testpieméru generéSanu, balstoties uz standarta sistémas modeliem.

Dazi no promocijas darba rezultatiem tika izstradati vai lietoti S$ados zinatniskajos un macibu

metodiskajos projektos, kuros autors piedalijas ka izpilditajs:

o LZP lietisko petfjumu projekta Nr. 09.1269 “Uz izkliedéta maksliga intelekta un timekla
tehnologijam balstitas metodes un modeli intelektualas lietiSkas programmatiras un
datorsistému arhitektaras izstradei”, virziena “Programmatiras izstrade MDA ietvara”
(2009.-paslaik)

e Lidzdaltha ESF Iidzfinanséta projekta ,Studiju modula izstrade modelvadamai
programmataras attistibas tehnologijai datorsistémas programma” (Ligums Nr.
2007/0080/VPD1/ESF/PIAA/06/APK/3.2.3.2./0008/0007) (2006.-2008.)

e [IZM/RTU zinatniski pé&tnieciskais projekts R7389 "Programmataras sistemas klasu
struktiiras genergSanas rika prototipa izstrade, pamatojoties uz divpuslozu modeli” (2008)

legiito darba rezultatu publikacijas un to prezentacija konferences

Promocijas darba rezultati ir publicéti 10 rakstos starptautiski recenzéjamos 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 publikaciju saraksts ir pievienots izmantotas literataras sarakstam kopsavilkuma beigas.
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Promocijas darba publikacijas ir prezentétas Sadas starptautiskas konferences:
1. Grigorjevs J. ,,Model-Driven Testing Approach for Embedded Systems Specifics Verification
Based on UML Model Transformation”, 3" 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 51
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 50" 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”, 23" 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”, 42" 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 struktara

Darbs ir struktureti sadalits 4 nodalas. Pirmas divas nodalas ir veltitas p&tijjuma témas apskatam,
analizei un autora hipotézes izvirzisanai. Nakamajas nodalas detalizéti tiek aprakstita piedavata
metode un tas aprobacija uz reala laika sistemas pieméra, ka art metodes novértesana.

Pirmaja nodala ir sniegts ieskats iegulto sistému specifika, tiek apskatitas dazada veida iegultas
sistemas un to kopigas 1paSibas. Turpat tiek apskatiti visparigie testéSanas principi, atseviski izdalot
iegulto sistemu testéSanas specifiku. Nodalas turpinajuma autors pieversas iegulto sistemu
specifikai un to nefunkcionalam ipaSibam. Detalizéti tiek defingta katra no tam, apskatot ipaSibas
batibu, specificéSanas, modeleSanas un testéSanas panemienus.

Modernas tendences programmataras izstradé un modelvadamas izstrades principi ir aprakstiti
darba 2. nodala. Nodala tiek apskatits testeSanas process un programmataras izveidoSanas process
ar MDA rikiem un tiek izvirzita hipotéze par jaunu testeSanas metodi, balstitu uz MDA
transformacijas principiem, kas batu pielietojama iegulto sistému nefunkcionalo ipaSibu testésanai.
3.nodala ir veltita detalizétai metodes definéSanai un aprakstam. Metodes piedavata realizacija tiek
fokuséta uz laiciguma ipaSibu verificéSanu un péc savas struktiras parredz tas pielietoSanu ari
par¢jo nefunkcionalo ipasSibu testéSanai. Metodes demonstracijas pieméers sniedz iespéju iepazities
ar tas darbibas principiem un veikt sakotngjo izvérteSanu.

4.nodala ir veltita metodes aprobacijai uz reala laika maksajuma karSu sistémas. Nodala tiek
sniegts verificgjamas sistémas visparigs apraksts ar tas funkcionéSanas un realizacijas ipaSibam.
Balstoties uz aprobacijas rezultatiem, autors veic metodes izvérteSanu, aprakstot tas trakumus,
priekSrocibas un pielietoSanas iespéjas.



1. IEGULTO SISTEMU TESTESANAS PAMATI

legultas sistemas ir tadas sistemas, kuru sastavda/as ir aparatizra un programmatira, un kas
paredzetas specifiska lietojuma funkcionéSanai, cilvekam neiejaucoties [JEN 2011].

legultas sistemas ir specifiskas ar patstavigo funkcionéSanu un pieslégto aparatiras lidzek]u
vadibu. Sada specifika ienes papildprasibas testéSanas procesam un pieprasa iegulto sisteému ipasibu
specialu verificeSanu. legulto sistemu verificéSana un validacija parsvara pielieto klasiskas
testeSanas metodes un tikai dala no pieejam apskata Sadu sistemu specifikas papildus verificeSanu.
1. nodala autors sniedz eksistejoso testeSanas metozu apskatu un KlasificeSanu, defing iegulto
sistemu nefunkcionalas 1pasibas un apskata to modelésanas un testeSanas paneémienus.

1.1. legulto sistemu 1pasibas

legulto sistemu daZadiba ir plasa, tacu to vieno neatnemama saskarne ar ar¢jo vidi un pieslegto
iericu vadiba. ST specifika art defing papildus prasibas iegulto sisteému uzbivei un funkciongsanas
principiem. legultam sistémam ir janodroSina Sadas iesp&jas [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 programmatiirai saprotamus datus.

» Laicigums (angl. timing) — janodroSina laika ierobezojumu specificésana un to sasniegSana [GRI
2005] [GRI 2006].

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

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

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

- Uzdevumu izpildes planoSana (angl. scheduling) — multiapstrades sistémas vienmér paradas
konkurgjoSie procesi, tapec ir jamak atbilsto$i izstradatai stratégijai vienlaicigi apstradat
vairakus uzdevumus.

* Ticamiba, droSums (angl. reliability) — programmatarai jabat bojajumpiecietigai (angl. fault
tolerant) un programmas kompiléSanas laika ir jamak parkert noteikta tipa kladas (pieméram,
tipizéSanas un sintakses kladas).

Visas $1s iespéjas nav unikalas tieSi iegultam sistémam un daZas no tam piemit ari citam
sistemam. Ta, piemeram, laicigums ir reala laika sistemu neatnemama sastavdala, savukart, datu
sinhronizacija un uzdevumu planoSana ir obligata prasiba daudz procesu sistémam, bet fiziskas
sasaistes Iidzekl]i ir sastopami, ikdiena stradajot ar peli vai tastattru. Taja pasa laika, visam iegultam
sistemam visas $is prasibas ir obligatas.

1.2 legulto sistemu testeSanas pamatprincipi un metodes

TesteSana ir sistémas darbinaSanas un analizes process, ar mérki gut parliecibu, ka ta spes
ilglaicigi funkcionét noteiktajos apstaklos un izpildit iepriek$ noteiktas darbibas. P&c autora
viedokla izsmelo$akas testéSanas definicijas ir $adas:

TesteéSana ir programmas izpildiSanas un apskatiS8anas process ar mérki atrast kladas [MYE
2004] - visparigs testéSanas defingjums.

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

legulto sistému testeSana konceptuali atbilst visparigam un visparpienemtam testéSanas
procesam. Tas sastav no sekojoSiem posmiem [SPI 2007]: planoSana, specificeSana, darbinasana,
pierakstiSana (pieméram, rezultatu dokumentéSana), parbaude par planoto darbu izpildi un slégSanas
aktivitates (pieméram, gala rezultatu izvertésana).

Promocijas darba 1.2. sadala ir aprakstitas un Kklasificétas vairakas testeSanas metodes, kas var
tikt pielietotas iegulto sistemu testéSana. Ipasa uzmaniba ir veltita uz modelu transformaciju
balstitam metodém, tomér kaut art aprakstitas metodes var tikt lietotas iegulto sistému testeSanai,
tas parsvara koncentrgjas tieSi uz praktisko funkcionalo prasibu testéSanas procesu un ta realizaciju.



legulto sistemu 1paSibas, tas modeléSanas un reprezentéSanas iespéjas, ka ari nefunkcionalo prasibu
testpiemeru kopas genergsana ir joprojam neatrisinats uzdevums pétnieku interesu loka.

Apaksnodala uzskaititie p&tijumi iegulto sistému testéSanas joma parsvara fokusgjas uz sistemu
funkcionalo ipaSibu verificesanu, nodrosinot atraku un plasaku testpieméru genergSanu un izpildi.
Savukart, metodes, kas paredz nefunkcionalo ipaSibu verificgsanu, balstas uz vecam modelésanas
notacijam, tadejadi fokusgjoties uz konkrétas ipaSibas parbaudi, nelietojot modernas universalas
modelg3anas iespejas un rikus. Sadu apgalvojumu apstiprina ari citi petnieki, kas analizéja dazadas
metodes un pieejas gan funkcionalo, gan nefunkcionalo ipaSibu 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 pétijums fokusgjas tiesi uz sistemas
nefunkcionalo 1pasibu testeSanu.

1.3 legulto sistemu 1pasibas un to modeleSanas un testeéSanas panemieni

legulto sistemu nefunkcionalas ipaSibas ietver asinhrono darbibu, sinhronizaciju, laicigumu,
uzdevumu planoSanu un droSumu [GRI 2007]. Asinhrona darbibas, sinhronizacijas un laiciguma
ipaSibas tiek implementétas programmataras abos gadijumos, kad tiek un netiek lietota
operctajsistéma. Savukart, uzdevumu planoSana parsvara tiek attiecinata uz operetajsistémas
funkcionalitati, ka viena no ipaSibam, kas ir janodroSina. TieSi tapec masdienas arvien biezak
iegulto sistému programmatara neimplementé So ipaSibu un atstaj to operétajsistémas parzipa.
DroSuma 1ipaSibu nodro$inadana ir komplicéts un joprojam pétits jautajums. Kaut ari pastav
konkrétas metodes droSuma izskaitloSanai un modeléSanai, no implementacijas viedokla 1 ipaSiba
joprojam ir atseviSks pétniecibas objekts. Lai pietiekami detalizéti izklastitu iegulto sistemu
nefunkcionalo paSibu verificéSanu un taja pasa laika fokusgjoties uz aktualakam nefunkcionalam
ipaSibam, darba autors promocijas darba ietvaros apskata asinhrono darbibu, sinhronizaciju un
laicigumu, kas detaliz&ti ir aprakstitas 1.3. sadala.

2. MODELLVADAMAS ARHITEVKTI_JRAS BAZES ELEMENTU ATTELOSANA
TESTESANAS ARTEFAKTOS

legulto sistému specifika uzstada paaugstinatas prasibas to nefunkcionalo ipaSibu testeSanai.
UML dod iespéju testeSanas uzdevuma izpildiSanai veidot sisttmas modelus, kas detalizéti
atspogulo katras nefunkcionalas ipaSibas batibu. 2. nodala autors izvirza hipotézi par to, ka ir
iespéjams modelvadamas programmatiiras izstrades principus izmantot iegulto sistemu
verificéSanas automatizacijai.

2.1 Modelvadamas arhitektiaras pamata principi

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

,.MDA ir informaciju sistemu specificéSanas pieeja, kas atdala funkcionalitates specificeSanu no
§1s funkcionalitates implementéSanas uz specifiskas tehnologijas platformas specificeSanas™
[MDA].

,.,MDA batiba ir dazadu mode/u veidoSana daZados abstrakcijas limeros un talaka $o mode/u
saistiSana ar merki implementet sistemu. DaZzi no mode/iem eksiste neatkarigi no programmatiras
platformas, taja paSa laika citi mode/i ir specifiski konkretai platformai. Katrs modelis tiek veidots
lietojot tekstu un vairakas papildino$as un sava starpa saistitas diagrammas™ [MEL 2004].

Modelvadamas arhitektiras princips balstas uz modela baitibu, kas atspogulo un specificé
sistemas funkcionéSanu un modelu transformaciju [KLE 2003], [NIK 2007]. MDA pamatjedzieni
un principi ir izskaidroti promocijas darba 2.1. nodala.

2.2 Modelvadamas arhitektiiras principu pielietoSana testeSana

Modelvadamaja arhitektora galvenie artefakti ir modeli, jo tie apraksta gan sistémas biznesa
funkcionalitati, gan iek3gjas tehniskas ipaSibas un kalpo par avotiem koda generacijas procesa.
Klasiskaja testéSanas procesa testu gadijumu veidoSana tiek lietoti sistémas funkcionalie apraksti,
kas modelvadamaja arhitektira var tikt realizeti modelu veida. Sis fakts norada uz to, ka testpiemari
var tikt veidoti no modeliem. Sads process tiek saukts par uz modeliem balstitu testesanu (angl.
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model-based testing vai model-driven testing) — programmatiras testéSana, kur testpieméeri tiek
pilnigi vai dalgji iegtti no modela, kas apraksta kadus (vai visus) testejamas sistemas aspektus
[ENG 2006]. Modelu abstrakcijas limena dazadiba nodroSina un atbalsta atbilstoSu testeSanas
paveidu. Aplakojot MDA bazeto un klasisko programmatiiras izstrades un testéSanas secibu, var
pamanitt, ka abstrakciju Iimenu artefakti paliek nemainigie. Promocijas darba ir secinats par
teste3anas procesa V modela limenu analogiju ar mode]vadamas izstrades kedi. St analogija ir viens
no aspektiem, kas ir nemts véra autora piedavatas testéSanas metodes izstrade.

Lai nodrosSinatu vienotu pieeju testéSanas artefaktu vadibai un strukturésanai OMG [OMG]
lerosinaja izstradat testeSanas profilu, kas atbalstitu modelvadamo testéSanas procesu. 2007. gada
tika publiceta UML testeSanas profila (angl. UML testing profile — UTP) versija 1.0, kas ir bazéta uz
visparigo UML 2.0 versiju un kas joprojam ir pedeja un aktuala versija. UTP defingé valodu
testejamo sistemu artefaktu projektéSanai, vizualizéSanai, specificéSanai, analizei, konstrugSanai un
dokumentéSanai [UTP]. UTP var tikt lietots atseviSki vai ar1 var tikt integréts ar sisttmas UML
aprakstu, lai aprakstit sistémas un testéSanas artefaktus kopa. UTP paplaSina visparigo UML ar
tadiem testéSanas specifiskiem konceptiem ka testu konteksts (angl. test context), spriedums (angl.
verdict), testpieméers (angl. test case), testu uzvediba (angl. behavior) un citiem. UTP ir vel viens
aspekts, uz ko balstas autora piedavata testeSanas metode.

2.3 Hipoteze par iespgju iegulto sistemu nefunkcionalo ipasibu testeSanu balstit uz MDA
principiem

UTP standarta lidzekli piedava funkcionalo ipaSibu testpieméru generéSanu no sisteémas
modeliem [ZAN 2009]. Savukart, nefunkcionalo ipaSibu testéSana ar MDA principiem joprojam
tiek pétita. Promocijas darba 2.3. 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 sistemu nefunkcionalo ipasibu verificeSanai.

Modelvadamas programmaturas izstrades principi ir balstiti uz modelu transformaciju, kur jaunie
modeli tiek generé&ti no eksistéjoSiem 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 dalgja 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 testeSanas artefaktu generéSanu un batu viegli lietojama
transformacijas likumu izstrades laika.

Automatiska modelu transformacija var tikt realizéta ar specialu riku, kas ir spg&jigs atpazit un
stradat ar avota un mérka modela objektiem, pielietojot defingtus transformacijas likumus avota
modelim. Transformacijas rezultata tiek iegiits mérka notacijai atbilstoSs modelis ar atbilstoSiem
uzgenerétiem objektiem. Visparigs modelvadamas programmatiras izstrades princips defing
visparigo shému modelu transformacijai atbilstoSi attiecigam transformacijas shematiskam
atteélojumam no [KLE 2003]. 1. attela ir paradits izvirzitas hipotézes koncepts, kas ir projicéts
visparigaja modelu transformacijas shema.

<

ModeléSanas .
notacija sistémas Transformacijas teIS\ItOti:?r:Jgru
Tpasibu — defincija — plemeru .
modeléSanai specificésanai
Valoda
tiek tiek
pierakstits l tiek lietota pierakstits
Sistémas Tpasibu Testpiemérs
modelis 1 i sistémas Tpasibu
e [ \/ [ \/ N A
testéSanai — — verificédanai
N e Transformacijas ’ )
Modelis riks Modelis

1. att. Autora piedavata hipotgtiska risinajuma attélojums transformacijas koncepcijas shema [GRI 2009]
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Par avota modeli autors piedava uzskatit attiecigas nefunkcionalas 1paSibas modeli, kas ir veidots
UML secibu/stavoklu diagrammas notacija. Tadgjadi UML valoda ir uzskatita par modelésanas
notaciju, kas specificé avota modeli. Par mérka modeli autors piedava uzskatit testéSanas piemgerus,
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 testéSanas
metodes pamata artefaktus ar saitém starp tiem.

3. IEGULTO SISTEMU IPASIBU TESTESANAS METODE

3. nodala autors detalizeti apraksta piedavato metodi iegulto sistému testéSanai, kas balstas uz 2.
nodala izvirzitas hipotézes apgalvojumiem un demonstré metodes lietoSanas principus uz abstrakta
iegultas sistemas fragmenta testeSanas pieméra. Ka ari autors analizé piedavatas metodes
priekSrocibas un trakumus un demonstre efektu, ko dod metodes pielietojums testéSanas uzdevuma
izpildé. Tas balstas uz identificéto testpieméru komplektu analizi, kas tiek iegtts ar metodes
pielietoSanu.

3.1 Avota un mérka modelu analize

legulto sistemu sinhronizacijas, asinhronas darbibas un laiciguma ipaSibas var tikt model&tas ar
UML standartizétam diagrammam [GRI 2008b] [GRI 2008c]. UML secibu un stavoklu diagrammas
tika izvelctas par avota modeliem. UML secibu un stavok]u diagrammas ir pietiekama modeléSanas
notacija, lai attélotu sinhronizacijas, asinhronas darbibas un laiciguma ipasibas [GRI 2008a] [PIL
2005] [UML]. Darba 3.1. sadala ir defingéts avota modela metamodelis, kas apraksta secibu
diagrammas elementus un savstarpgjas attiecibas starp tiem.

Par merka notaciju tika izvelets testéSanas profils, ko piedava UML. UTP paredz melnas kastes
testeSanas principu [COP 2004] [UTP], kad par testéjamas programmataras uzbtvi nav informacijas
un testéSana notiek argji, izsaucot testejamo objektu dazados nosacijumos. Neskatoties uz to, ka $is
pétijjums balstas uz sistemu ipaSibu verificeSanu, kas pec batibas ir iek$€jo procesu analize un
atbilstoSu testpiemeru generéSana, UTP tiek izveléts par pieméroto metamodeli testéSanas datu
vadibai. Tas ir aprakstits 3.1. sadala.

3.2 Metodes detalizets apraksts
Testpiemeru generéSanas metode balstas uz izvirzito hipotézi par $adas metodes eksistéSanu un
potencialo pielietoSanu. Metodes konceptuals modelis ir paradits 2. attéla.

balstas balstas| <<metamodel>>
UML Testésanas

<<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

2. att. Piedavatas testeSanas metodes konceptuals modelis [GRI 2011b]

2. attela prezentetais modelis parada piedavatas metodes svarigakus konceptus un atkaribas starp
tiem. lzvirzita metode balstas uz UML model&Sanas notacijas secibu un stavoklu diagrammam un
UML testeSanas profilu. Diagramma abas notacijas ir atzimetas ar <<metamodel>> stereotipu, lai
paraditu So konceptu bttibu un atSkirtbu no par€jiem konceptiem. Abi metamodeli balstas uz MOF
principiem un ir detalizéti aprakstiti 3.1 sadala.
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Sistemas modeli, kas kalpo par metodes sakotngjiem modeliem, atbilst UML secibu un stavoklu
diagrammu modeleSanas principiem. Metode paredz sisteémas modelu prezentéSanu 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.

Implementgjot secibu diagrammu kartéSanu no XMI formata uz tabulam, tiek nodroSinata
sisttémas modelu jauna tehniska prezentacija. Tas nozime, ka sistémas modeli tabulas péc bttibas un
satura ir tie paSi modeli, kas ir pieejami XMI formata. Taja paSa laika, tas ar1 nozime to, ka tie
atbilst ar1 jau mingtajam UML secibu un stavoklu diagrammu metamodelim. Lidzigi ar <<XMI>>
stereotipu, <<table>> stereotips diagramma parada mode]u prezentacijas formatu.

Uz testéSanu orientéta sistemas modelu reprezentacija ir metodes koncepts, kas nodro$ina
apstradajamo modelu sagatavoSanu transformacijas procesam. UML modelu transformacija uz
testpiemeriem ir specifiska ar to, ka lai uzgenerct vienu testpiemeru, ir nepiecieSams analizét datus
par vairakiem saistitiem objektiem. Metodes realizacija paredz, ka uz datu bazes tabulam parnestie
UML modeli tiek attloti skatu veida (angl. view), paradot to diagramma ar atbilstosu <<view>>
stereotipu. Pie Sadas pieejas skati ir vienkarSotais kopsavilkums no komplicéta sisttmas modela,
prezentéjot testéSanai nepiecieSamus aspektus. Skati tiek konstruéti balstoties uz sistémas
modeliem, iekapsulgjot nepiecieSamos elementus un atribttus pieprasitaja formata. Skati neievie$
jaunus datus un satur tikai un vienigi originalo modelu datus. Balstoties uz Siem apgalvojumiem,
var spriest par skatu atbilstibu sakotngjo sistémas modelu metamodelim.

Transformacijas riks nodroSina mérka modela gener&Sanu, t.i. transformacijas likumu nolasisanu
un apstradi attieciba pret vienkarSoto sistémas modeli un testéS8anas modela generéSanu, kas atbilst
UML testeSanas profilam. Rika implementacija realizé noteiktas transformacijas likumu notacijas
apstradi, kas detalizéti ir apskatita 3.2.1 nodala. Pats riks ir realizéts PL/SQL programméSanas
valoda ar dinamisko SQL [DSQL].

Transformacijas likumu kopa, ir koncepts, kas apraksta nosacijumus sistémas mode]lu
transformacijai uz testéSanas modeli. Likumi tiek saglabati atseviSkaja tabula, nodroSinot pieeju to
modificéSanai un nolasisanai transformacijas procesa laika. Transformacijas likumi atbilst mingtai
ieprieks defingtai notacijai, kas savukart balstas uz UML secibu un stavoklu diagrammu un UML
testeSanas profila metamodeliem.

Meérka modelis apraksta testéSanai nepiecieSamus aspektus un atbilst UML testéSanas profilam.
Lidzigi sistemas modelu tabulu prezentacijai, testéSanas modelis sastav no sava starpa saistitu
tabulu kopas, attélojot testéSanas profila aprakstitus klasifikatorus. Katram klasifikatoram tiek
sagatavota tabula, kura transformacijas laika tiek ierakstiti atbilstoSie generctie dati, balstoties uz
transformacijas likumiem un sisteémas modeli.

Lai nodroSinatu transformaciju likumu pielietoSanu sistémas modelim un testpieméru
genereSanu, tam ir jasatur verificeéjamo elementu izvéles Kkritériji un testéjamas uzvedibas Kriteriji.
Autors piedava notaciju transformacijas likumu defingSanai, kas ir apskatita darba 3.2.1 nodala.

3.3 Metodes realizacijas principi

Metode paredz transformacijas implementéSanu divos solos. Pirmaja soli notiek sakotngjo UML
modelu parveidoSana no XMI standarta datnes uz datu bazes tabulam ar speciali izstradato
karteSanas riku. Ar ieprieks defingtiem skatiem uz UML modeliem, tiek iegaita vienkarSota sistémas
modelu prezentacija, kas talak tiek lietota transformacijas. Otraja soli notiek pati transformacija,
lasot un apstradajot vienkarSotus UML modelus ar defingtiem transformacijas likumiem.
Transformacijas rezultata tiek iegits testéSanas modelis ar uzgenerétiem testpiemeriem.

3.4 Metodes pielietoSanas solu seciba

Metodes pielietoSana sastav no vairakiem soliem, dala no kuriem var tikt izlaista atkariba no
projekta specifikas. 3. attéla ir paradita vispariga metodes pielietoSanas solu seciba, kas defing
iepriekS aprakstitas testéSanas metodes nepiecieSamas aktivitates. Attela paradita shema prezenté
nepiecieSamus solus, ieskaitot manuali darbinamus un automatizétus. Ar automatizétiem soliem tiek
saprastas darbibu, kuru rezultatu sagatavoSanu nodroSina atbilstoSs atbalsta riks. Pie manualiem
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soliem var attiecinat 1., 4. un 7. darbibas, savukart visas parejas aktivitates tiek nodroSinatas ar

standarta vai specialiem, ka art pétjjuma ietvaros papildus izstradatiem rikiem.

1. Izstradat sistémas UML secibu diagrammas
(ja tas vél nav gatavas)

e

2.Eksportét diagrammas XMI formata

= =

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

-

4. Definét transformacuas likumus
(ja tie vél nav)

e

5. Pielietot transforméaciju avota modela elementiem

==

6. Identificeét un apstradat dubl&josos testpiemérus

=

7. Testét sistému péc uzgenerétiem testpiemériem

3. att. Piedavatas metodes solu seciba

3. attela paradita shema apraksta visparigu darbibu secibu metodes pielietoSanai. Metodes
detalizets pielietoSanas apraksts ar tehniskam detalam ir sniegts nakamaja sadala.

3.5 Metodes pielietoSanas piemérs

Aprakstitas metodes demonstracijai tiek piedavats tas pielietoSanas piemers testpieméru
generéSanai abstraktai programmai ar sinhroniem izsaukumiem ar laika ierobezojumiem.
Promocijas darba piedavatais risinajums paredz vairaku solu realizaciju, kur katra soli ir
nepiecieSams izmantot attiecigas aktivitates atbalsta riku. Tadgjadi izstradata algoritma pielietoSanai
ir definéta riku kede (angl. tool chain), kuras vispariga struktara ir paradita 4. attéla.

Lai nodroSinatu sisttmas modeli transformacijai, metodes demonstracija paredz programmas
specificedanu UML secibu diagrammas veida ar Enterprise Architect riku. Sis komercials riks
nodroSina sistému modeléSanu, modelu transformaciju uz kodu, testeSanas skriptu veidoSanu un
izstradato modelu eksportéSanu XMI formata. Pielietojot o funkciju, rika izveidota UML secibu
diagramma tiek eksportéta XMI formata, nodroSinot sakotngjus datus aprakstitai testeSanas metodei.
AtbilstoSi 3.3.1 nodala aprakstitam XMI datnpu apstrades rikam, tiek iegata datne ar INSERT
vaicajumiem datu ieladéSanai datubazes tabulas. Pec datu ielades tabulas, tas satur pilnigu sistémas
modeli, kas saturiski atbilst apstradatai XMI datnei. Talak ielad&tais modelis tiek reprezentéts skata
veida, attélojot transformacijai nepiecieS8amus datus vienkarSota un viegli apstradajama formata.
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Transformacijas riks

UML testésanas profilam Transformacijas likumi
formatam atbilstosie
testpieméri

4. att. Piedavatas testeSanas metodes riku kéde [GRI 2011a] [NIK 2008]

Aktivizgjot transformacijas riku ar defingétiem un ieladétiem datiem, tiek generéts testeSanas
modelis atbilstoSi UML testéSanas profilam. Sisteémas modela apstrade un testpiemeru generéSana
atbilst 3. nodala aprakstitiem principiem.

4. PIEDAVATAS TESTESANAS METODES PIELIETOJUMS REALA LAIKA
SISTEMAS VERIFICESANA

4. nodala autors veic piedavatas metodes un izstradato riku aprobaciju uz reala laika maksajuma
karSu sistemas Card Suite [TIE] laiciguma ipaSibas testéSana. Par testéjamo objektu ir panemts
mingtas sisteémas pamata datu pltismas apstrades scenarijs, kas ieklauj vairaku laika ierobezojumu
veidu nosacijjumus. Balstoties uz iegatiem aprobacijas rezultatiem, autors analize metodes
priekSrocibas un ierobezojumus.

4.1 Projekta apraksts

Piedavata metode tika pielietota reala laika maksajuma karSu sistémas Card Suite RTPS (angl.
Real-Time Processing System) versijas 8.0 testéSana uzpémuma SIA Tieto Latvia (izzina par
metodes pielietoSanu ir atrodama darba 1. pielikuma). Produkta versijas izstrade un parbaude tika
pabeigta 2010 gada 4. ceturksni un palaik ta tiek ekspluatéta pie vairakiem esosiem klientiem. Sis
versijas galvenie uzlabojumi ir veérsti uz sisttmas droSuma ipaSibu uzlaboSanu un atbilstibu
maksajuma aplikaciju datu droSibas standarta prasibam (angl. Payment Application Data Security
Standard, PA DSS) [PADSS].

St darba autors bija aktivi iesaistits aprakstitaja projekta un bija atbildigs par vairakam testésanas
aktivitatem. Darba autors izstradaja testéSanas 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 sistemas laiciguma
ipaSibu testéSana, balstoties uz S$1 darba 3. nodala aprakstitu metodi. Ta ka modelvadamas
programmatiras izstrades process tikai dalgji ir ieviests uznemuma un ar modeliem tiek specificéta
neliela dala no sistemas funkcionésanas, laiciguma ipasibu testeSanas posma darba autors izstradaja
UML secibu diagrammas sistemas komponentém Sparx Enterprise Architect lietojuma programma
un turpmak tas pielietoja testéSanas procesa. lzstradatas UML secibu diagrammas specificé
laiciguma ierobeZzojumus. Gadijuma, ja sistémai batu pieejamas Sadas diagrammas, papildus
diagrammu izstrade nebttu nepiecieSama un tiktu lietotas eksistéjosas UML secibu diagrammas ar
laiciguma ierobeZojumiem. P&c modelu sagatavoSanas notika Saja darba piedavatas metodes
pielietoSana, kuras rezultata tika uzgeneréti testpiemeri. Ar uzgenerctiem testpiemériem darba
autors veica RTPS sistémas laiciguma ierobeZojumu testéSanu. To darbinasanai bija nepiecieSams
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simulet kladainas situacijas ar sistemas komponensu izslegSanu, Oracle tabulu blok&Sanu un
komunikaciju partraukSanu. Darba autors pilniba veica Sos testus atbilstosi automatiski izveidotiem
testpiemeriem. To darbinaSanas rezultata detalizeti verificéti sistémas laiciguma ierobezojumi un
atrasti nepareizas konfiguracijas parametri, kas tiek uzstaditi sakotngjas instalacijas laika, tadgjadi
vargja tikt piegadati kopa ar maksajuma karsu sistemu.

4.2 Testejamas sistemas apraksts

Metodes aprobacija laika ierobezojumu testéSanai tiek veikta uz reala laika maksajuma karsu
sisttmas 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 ierices), autorizaciju apstradi reala laika, ka art daudzas citas atbalsta
operacijas.

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 sistema iek3gja struktira atbilst kompongsu bazéetali
arhitektarai, turklat visas infrastruktaras parvaldibai un veseluma nodroSinaSanai tiek lietots Oracle
Tuxedo transakciju monitors [TUX]. Sistemas darbiba tiek lietoti ¢etru veidu laika ierobeZojumi:

e Globalas Tuxedo transakcijas laika ierobeZzojums — maksimali pielaujamais laiks kop$
transakcijas inicieSanas kada no servisiem Iidz visu operaciju pabeig3anas, 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 sistémas
konfiguracija. Viena zinojuma apstradg var tikt inicigtas vairakas globalas transakcijas.

e 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.

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

e Laika ierobezojums uz argjo sistému izsaukumiem — maksimali pielaujamais laika intervals
starp pieprasijuma aizsatisanu uz ar¢jo sistému un atbildes sanemsanu no tas.

Darba 4.3 nodala paradita diagramma apraksta finansu autorizacijas apstradi RTPS sistémas
servisos sakot ar sistemas komponentem, kas atbild par komunikaciju nodroSinaSanu un datu
parsatisanu uz argjiem avotiem — starptautiskiem tikliem un dazada veida iericem. Diagramma ir
attélo visi cetri minétie laika ierobeZzojumu veidi. Darba prezentétas UML secibu diagrammas
apraksta autorizacijas zinojuma apstrades scenarijus batiskakajos RTPS sistémas servisos. Sistemas
sarezgitibas del, nav iespéjams darba aprakstit pilnu apstrades scenariju ar visiem iesp&jamiem
servisiem un apstrades alternativam. Prezent&tais modelis atbilst sistémas darbibas scenarijam un
prezente sistéma implementgetus laika ierobezojums, kas ir atslegas moments dotaja pétijjuma

4.4 Transformacijas likumu definesana
Transformacijas likumi apraksta testpieméru generéSanas principus. Manualaja testéSana $adi
principi balstas uz plasi pielietojamam metodem, kas Kluva par testeSanas standarta metodem.
Aprakstitam finansu autorizacijas apstrades procesam tiek definéti sekojoSie testeSanas
nosacijumi laika ierobezojumu verificéSanai:
1. parbaudit visu servisu commit operacijas darbibu laika ierobeZzojumu parsniegsanas un
neparsniegSanas gadijumos;
2. parbaudit laika ierobeZojumu parsniegSanu un neparsniegSanu konkrétaja local fragmenta;
3. parbaudit gadijumus, kas tiek un netiek parsniegti laika ierobezojumi local_processing
fragmenta izsaukumiem pie nosacijuma, ka RSW_STIP_FLAG = F;
4. parbaudtt laika ierobezojumus visiem izsaukumiem no konkréta STIP servera;
5. parbaudit laika ierobeZzojumus visiem sinhroniem izsaukumiem;
6. parbaudit laika ierobezojumus visiem asinhroniem izsaukumiem.
Mingtie testéSanas nosacijumi apraksta iespéjamos verificéSanas aspektus, kas var tikt
pielietoti kopa vai jebkada cita kombinacija. Pielietojot Sos nosacijumus kopa, acimredzami, ka tiks
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iegati art dublgjosie testpiemeri, jo 6. un 7. nosacijumi parklajas ar iepriekSgjiem nosacijumiem.
Sads nosactjumu klasts tiek izvelets lai paraditu iespgjamos un dzive pielietojamus verificgjamus
gadijumus.

Darba pielikuma 2 ir paraditi transformacijas likumi, kas atbilst iepriekS mingtiem testésanas
nosacijumiem (60 transformacijas likumi atbilst seSiem nosacijumiem). Defingtie transformacijas
likumi paredz laika un ilguma ierobezojumu analizi un ir fokuséti uz testpieméru genereSanu
atbilstosi aprakstitam testéSanas metodem — sadaliSana ekvivalences klasés un robezvertibu analize.

4.5 Transformacijas process un iegatais modelis

Transformacijas riks tiek darbinats ar definétiem transformacijas likumiem un ar sisteémas
modeli. Transformacijas rezultata tiek iegati 180 testpiemeri, kas ir aprakstiti 3. pielikuma.
lepriek$eja nodala minétie testéSanas nosacijumi paredz dubléjoSo testpieméru genergSanu.
Testpieméru unikalitati nodroSina konkréta verificgjama gadijuma sistémas uzvediba — komplekts
no behavior un sut laukiem. Pielikuma 4 ir paraditi dublgjoSie uzgenerétie testpieméri un to
atkartoSanas skaits. Taja paSa laika tabula nav paradits 21 unikals testpiemérs. Nenemot véra
dublgjosus testpiemérus, transformacijas laika tika uzgenercti 72 unikalie testpieméri.

4.6 Metodes noverteSana

Darba aprakstita metode lauj definét testpieméru generéSanas likumus un ar transformacijas riku
veidot testéSanas datus, nepiecieSamus laika ierobezojumu verificéSanai. Tekosa rika realizacija
apzinati neparedz dublgjoSo testpiemeru dzéSanu vai negeneréSanu. Tas ir darits ar merki veidot
visus gadijumus lai, balstoties uz tiem, varétu spriest par rika funkciongSanu un analizet ta apstrades
rezultatu.

Viens no batiskakajiem pozitiviem metodes aspektiem ir metodes automatiska testpieméeru
generéSana. Tas nozime, ka tiek samazinats cilvéciskais faktors Kladu pielauSanai testpiemeru
generéSanas kede. Pateicoties iepriek$ nodefingtiem transformacijas likumiem, sistémas modelis
tiek analizéts un transforméts pa tieSo uz testeSanas modeli cilvekam neiejaucoties. Automatiska
testpiemeru generéSana nodroSina atraku testa datu iegaSanu, netéréjot laiku uz manualo testu
veidoSanu. UML testéSanas profila lietoSana par metamodeli testéSanas datiem lauj pielietot tos ar
citas sistemas. Atbilsttha OMG standartam lauj izvairities no potencialiem posmiem, kas vargtu but
nepiecieSami testeSanas datu parneSanai kada no testéSanas vadibas rikiem, kas atbalsta $o
standartu.

Piedavatai transformacijas valodai ir divas batiskas priekSrocibas. No vienas puses valoda ir
vienkarSa un Jauj fokusgties uz sistémas funkcionalitati un testéSanas artefaktiem, bet no otras puses
— piedava iespgjas rakstit trivialus un komplicgtus transformacijas likumus. Ta, piem&ram, var
uzrakstit transformacijas likumu, kur$ analizés ne tikai vienu konkrétu zinojumu, bet ari mekles
citus zinojumus, kuriem avota serveris ir teko$a zinojuma galamerkis.

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

Metode ir realizéta ar vairakiem rikiem, ievérojot komponen3u bazsto projektesanu. Sada pieeja
lauj uzlabot atseviSkas komponentes péc atbilstosas nepiecieSamibas. TekoSa riku realizacija
atbalsta XMI 2.1 versiju un gadijuma, kad bas nepiecieSams pariet uz jaunako XMI versiju ieviesto
izmainu d&l, izmainas bas nepiecieSamas tikai Ruby programma, kas nodroSina datu transléSanu uz
datubazes tabulam. Saja gadijuma, transformacijas rika izmainas nav nepiecieSamas.

Piedavatai metodei ir art dazi ierobezojumi. Pirmkart, metode neparedz sistémas automatisko
darbinaSanu. Lai nodroSinatu universalo metodi un tas pielietoSanu dazadam izstrades videm un
sistemam, automatiska sistemas darbinasana apzinati netiek veidota promocijas darba ietvaros
veikta petjuma gaita.

Vel viens metodes ierobeZzojums ir transformacijas rika implementéSana Oracle DBVS vidg, kas
ir komercials produkts, un lidz ar to metodes pielietoSana var prasit noteiktas izmaksas Oracle
licencém. Oracle tika izveleta ka popularaka DBVS [GAR 2011], kas lauj nodroSinat metodei
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nepiecieSamas funkcijas. Transformacijas rika izstrade tiek lietoti PL/SQL bloki, kas tiek uzturéti
tikai Oracle videé. Savukart, So trakumu nevar attiecinat pie Kritiskajiem, jo programmatiras
izstrades uzneémumos un macibu iestadés DBVS pielietoSana neprasa papildus licences un Iidz ar to
neierobezo metodes pielietoSanu. Taja pasa laika, komponenSu bazeta projekteSana,
nepiecieSamibas gadijuma, pielauj transformacijas komponentes parrakstisanu cita tehnologija.

DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Dotais pétijjums ir versts uz modelvadamas programmataras principu pielietoSanu iegulto
sisttmu nefunkcionalo ipaSibu testéSanai. P&tijjluma rezultata ir izstradata metode testpieméru
genergSanai no iepriekS sagatavota sistémas modela, kas ir veidots ar UML modeléSanas valodu.
Piedavatas metodes realizeSanai darba ietvaros, balstoties uz eksistéjoSiem OMG standartiem,
autors nodefingja riku k&di un to komponensu saskarnes realizaciju, kas nodrosina sistémas modelu
apstradi un testpieméru generéSanu. Lai parbauditu metodes pielietoSanu, ta tika aprobéta laika
ierobeZojumu verificéSana reala laika maksajuma karSu sistemai, kurai 8is nefunkcionalas ipaSibas
ir kritiskas standarta darbibu veikSanai. lIzvirzita mérka sasniegSanai tika izpilditi Sadi uzdevumi:

e apskatitas un izanaliz&tas eksistejosas testeSanas metodes, ka ari tas tika izskatitas attieciba uz

pielietoSanu iegulto sistému testéSanai;

e izpétitas iegulto sistému nefunkcionalas ipaSibas un to eksistejosas testeSanas metodes un

model&Sanas panemieni;

e veikta MDA principu analize un ir izvértétas iespgjas pielietot tos testpieméru generédana;

e izvirzita hipotéze par iespgju testeéSanas metodi balstit uz MDA principiem, kas nodroSinatu

testpiemeru generéSanu no UML modeliem;

e veikta hipotézes parbaude uz reala laika maksajuma sistémas nefunkcionalo ipasibu pieméra

un ir secinats par metodes pielietoSanas iesp&jam.

Promocijas darba galvenais rezultats ir piedavata testeSanas metode iegulto sistemu
nefunkcionalo ipaSibu testéSanai un izstradato riku kopa, kas nodroSina UML mode/u
transformaciju un testpiemeru generéSanu. Piedavata metode balstas uz mode/vadamas
programmatiras izstrades pamatiem un visparigiem mode/u transformacijas principiem.
Izstradatais riks tika pielietots realas maksajuma karSu sistemas laiciguma ipaSibas testeSana.

Promocijas darba svarigakie rezultati ir:

1. Sistematizéta informacija par iegulto sistemu nefunkcionalam ipaSibam, ka ar1 ir aprakstiti
analizéto 1paSibu modeléSanas un testéSanas paneémieni.

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

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

4. Piedavats atbilstibas modelis starp modelvadamas arhitektaras principiem un visparigo
testeSanas V modeli.

5. Definéta uz modeliem balstita testéSanas metode, kas ir pielietojama nefunkcionalo ipasibu
testéSanai.

6. Balstoties uz testéSanas specifiku, ir izstradata transformacijas notacija, kas ir pielietota
likumu defing$anai, lai transformétu sistémas modelus uz testéSanas modeli.

7. Balstoties uz piedavato testéSanas metodi, ir izstradati riki, taja skaita transformacijas riks,
kas nodroSina UML modelu transformaciju uz testpiemériem pierakstitiem UML testéSanas
profilam atbilsto3aja forma.

8. Piedavata metode un izstradatie riki ir aprobéti uz reala laika maksajuma karSu sistémas
laiciguma 1paSibu verificésana.

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 pec
iespgjas vairak gadijumus un sasniedzot augstaku parklajumu pirmkodam.

2. Eksistgjosas iegulto sistemu nefunkcionalo ipasibu testéSanas metodes balstas uz ieprieksgjo
paaudZu modeléSanas notacijam un manualo testpiemeru genergSanu.
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3. Neeksiste visparatzitas modelvadamas testeSanas pieejas funkcionalo un nefunkcionalo
1pasibu verificésanai.

4. Testpiemeri var tikt prezentéti noteiktaja notacija un tie var tikt automatiski iegati no
sisttmas modeliem, pielietojot modelvadamas programmatiiras izstrades principus.

5. Lai nodrosinatu transformacijas likumu fokuseSanos uz logiskajam darbibam un izvairities
no komplicetas struktaras aprakstiem, testéSanas metode ir paredzéta sakotngja sisteémas
modela vienkarsota prezentacija, kas tiek apstradata ar transformacijas likumiem.

6. Balstoties uz to, ka piedavata metode tika veiksmigi pielietota realas sistémas laiciguma
pasSibas verificesanai, metode var tikt pielietota ar1 pargjam nefunkcionalam ipasibam.

Turpmakais virziens jaunajam péetijumam var bat saistits ar metodes attistisanu lai
nodroSinatu pilnigi automatizétu sistémas testeSanu, ieskaitot testpieméru generéSanu, to
darbinaSanu un rezultata parbaudi.

Izstradato metodi un rikus ir ieteikts pielietot laiciguma, sinhronizacijas un asinhronas
darbibas ipasibu testeSanai. Metode var tikt pielietota ne tikai iegultam sistemam, bet art citu veidu
sistemam, kuras ir implementétas mingtas ipaSibas. Metode var tikt viegli integréta izstrades
procesa, kas jau paredz sistemas darbibas specificeSsanu 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 testé$ana, jo
riku implementé8ana ir pielietots komponenSu bazgets projektejums, kas nodroSina to neatkaribu
sava starpa un nepiecieSamibas gadijuma tie var tikt elastigi uzlaboti. Piedavato testéSanas metodi,
kas balstas uz vienkarSotu sistémas modela prezentaciju, darba autors iesaka pielietot ari
funkcionalo ipasibu testéSana.
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