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IEVADS

Programmatiiras izstrade ka inZenierijas nozare ir saméra jauna, salidzinot ar buvniecibu,
medicinu, matematiku, fiziku u. tml., tai kop$ 1969. gada konstatétas programmeésanas krizes
(Aspray, Keil et al., 1999) un dibinasanas par inZenierijas nozari promocijas darba izstrades
nosléguma gada ir 55 gadi. Saja laika ir veikti vairaki pétfjumi par programmatiras izstrades
metodologiju, realizacijas risinajumu, tehnologiju un arhitekturas veidu attistiSana. Masdienas
ir nostabilizgjies efektivas programmatiiras izstrades pamatkoncepciju kopa, kas ir sp&jas
metodologijas (Calvary, Coutaz et al., 2003; Al-Saqqa, Sawalha et al., 2020), automatizacija
(Narang & Mittal, 2022; Yigitbas, Jovanovikj et al., 2020), modulara un elastiga arhitektiira
(Akiki, Bandara et al., 2014; Mbuga, Korongo et al., 2022), satvaru izmantoS$ana, efektiva
testé$ana un ieguldijumi izstradataju rikos (Akiki, Bandara et al., 2014; Mbuga, Korongo et al.,
2022). Automatizacijas ievieSana atkartotiem uzdevumiem, piemé&ram, test€Sanai, biivésanai un
izvietoSanai, ieveérojami paatrina izstrades procesu (Nikiforova, Babris et al., 2021).

Misdienu programmatiiras risindjumi tiek veidoti no tris aspektiem.

1. Biznesa logikas komponenti, kuros ir realiz&ti lietojumprogrammas darbibas noteikumi

un procesi, kas veido sist€émas pamatu.

2. Dati nodro$ina informaciju, kas ir biitiska gan analizei, gan operativai darbibai, laujot

pienemt pamatotus lémumus un uzlabot uznémuma procesus.

3. Lietotaja saskarne nodros$ina lietotaju pieredzi un mijiedarbibu ar sisteému.

Lietotaja saskarne ir programmatiiras kritiskais komponents, jo darbojas ka tilts starp
lietotaju un programmatiiru, padarot sistémas realizacijas iesp&jas pieejamas un izmantojamas
galalietotajiem. Lietotaja saskarne (anglu val. User Interface, UIl) ir jebkura
lietojumprogrammas galvena sastavdala (Nguyen, Vu et al., 2018), un tai ir iz8kiroSa nozime
lietojumprogrammas mijiedarbibai ar lietotaju. Tomer lietotaja saskarne nav neatkariga no ta
lietosanas konteksta, kas defingts ka lietotajs, platforma un vide (Calvary, Coutaz et al., 2003;
Yigitbas, Jovanovikj et al., 2020). Faktiski lietojumprogrammas biznesa logika var biit viena,
bet lietotaja saskarne var biit realiz€ta un piemerota katrai atseviSkai platformai (mobilas
ierices, dazadas operétajsistémas utt.). Turklat visaptverosa dazadu jomu digitalizacija nosaka
paaugstinatas prasibas informacijas sistému veidoSanas atrumam, kad vairs nepastav probléma
piedavat programmatiiras inZenierijas risindjumus jebkura joma, tacu galvenais uzdevums ir
piedavat to atrak par konkurentiem. Un taja pasa laika misdienu lietotdja saskarnes kliist
aizvien sarezgitakas, jo nepiecieSams atbalstit dazadus heterogénus lietosanas kontekstus un
vairs nav efektivi nodrosinat tikai vienu lietojamu lietotaja saskarni visiem gadijumiem. Tomer
regulara $ada kontekstu jeb platformu izmainu veikSana manuali rada nozimigas izmaksas,
variacijas un sarezgiti parvaldamus projektus (4kiki, Bandara et al., 2014).

RISINASANAI IZVELETA PROBLEMA

Probléma, kas definéta risinasanai $aja promocijas darba, ir saistita ar nepiecieSamibu
piedavat lietotaja saskarnes komponentu izstrades pieeju, kas nodrosinatu automatizetu un Iidz
ar to atru lietotaju saskarnes komponentu iegliSanu, nemot véra zinasanas par problémas vidi,



kas turklat btis neatkarigas no platformas un realizacijas detalam, tas ir, nodrosinata pietiekami
augsta problémvides zinasanu abstrakcija. Sadam prasibam atbilsto$s risinajums var bit
modelvadama izstrade (anglu val. Model-Driven Development, MDD), kas paredz, ka
problémvides zinasanas ir atspogulotas modela veida no platformas neatkarigaja limeni un ir
nodrosinats formalisms §1 modela transformacijai platformai specifiskaja Itmeni. Modelvadama
izstrade saka attistities kopS 2001. gada (Lycett, Marcos et al., 2007) ar ideju parveidot
programmatiiras izstrades procesu par pilnigi automatizétu, bet, neskatoties uz
acimredzamajam modelvadamas izstrades priekSrocibam (piemé&ram, modelgjot var ieraudzit
sistémas kopskatu un sakotngjo reprezentaciju, veikt taja labojumus, panakot pilnigu atbilstibu
problémvides zinasanam, un tikai tad papildinat sistémas modeli ar platformas detalam), §is
izstrades pieejas ievieSana lidz visu programmatiras izstrades aspektu automatizacijai nav
nonakusi.

Miusdienas modelvadama izstrade nodrosina sistémas statisku artefaktu (pieméram, klasu
definicijas no ER diagrammam) generéSanu, savukart pie dinamiskiem elementiem ir
japiestrada. Tas pats attiecas ari uz lietotaja saskarni, kur kvalitativi izveidotam modelim var
dalgji uzgenerét formas un to saturu, bet pilnvertigu lietotdja saskarnes prototipu risinajumi, kas
biitu gatavi nodosanai realizacija, patlaban vl nav izstradati un ieviesti praksg.

P&dgja laika sak attistities mégindjumi lietot generativo maksligo intelektu (Stige, Zamani
et al., 2023; Silva (da), Martin et al., 2011) arT lietotaju saskarnes elementu generéSanai. Lai
gan generativie riki ir izcili dazos radoSos uzdevumos, lietotdja saskarnes dizaina niansétais un
loti precizais raksturs tiem rada griitibas. Generétie lietotaja saskarnes varianti ir maksliga
intelekta algoritmu lietoSanas rezultata “fantazijas”, kam vajag loti precizi definét prasibas un
zinasanu bazi ar zinasanu likumiem, kas p&c biitibas jau ir toposas lietotaja saskarnes skices un
prasa specifiskas prasmes, lai darbotos ar generativa maksliga intelekta rikiem (Alfaridzi &
Yulianti, 2020; Riccio, Jahangirova et al., 2020). Ta rezultata genercta lietotaja skicu apraksta
definésana (Kompaniets, Lyz et al., 2020; Johnson, Gross et al., 2009) un iegiita rezultata
verific€Sana prasa parmeérigus resursu to veidoSanai, testéSanai un atkltidoSanai (Alfaridzi &
Yulianti, 2020; Riccio, Jahangirova et al., 2020). Projektétaju loma patlaban joprojam ir
biitiska, lai nodroSinatu precizitati, funkcionalitati un uz lietotaju verstus aspektus, kas ir biitiski
efektivai lietotaja saskarnes izstradei (Newmanm & Landay, 2000; Li, Cao et al., 2023), un
lietotaja saskarnes ski¢u veido$ana joprojam ir izaicinajums dizaineriem, lai parvarétu plaisu
starp koncepciju un radisanu (Nikiforova, Zabiniako et al., 2021b).

Sava veida generativa maksliga intelekta izmantoSanu lietotdja saskarnes generé$anai ari
var saukt par modelos saknotu lietotdja saskarnes veidoSanu, jo generativa maksliga intelekta
algoritmi par avota modeli izmanto zinaSanas par problémas vidi un rezultata ka mérka modeli
piedava variantus lietotaja saskarnes skic€m (Sharp, Rogers et al., 2019; Planas, Daniel et al.,
2021). Problemvides modelu izveide un transformacija, kas balstita metamodeléSanas
principos, var dot iesp&u realizét lictotdja saskarnes satura automatisku generéSanu no
problémvides apraksta, ja §is apraksts ir izveidots formali (Joo, 2019; Beek & Mclver, 2021),
pieméram, ar modeli, kas ir pilnigs un konsekvents. Lai programmatiiras galaprodukts biitu
kvalitativs, sakotngji ir jaizveido kvalitativi modeli, kas ietver pilnigu un visaptverosu
informaciju par problémvidi (Osis & Asnina, 2011).



PETIJUMA OBJEKTS, PRIEKSMETS UN HIPOTEZE

Pétijuma objekts Saja promocijas darba ir timekla lietotnes lietotaja saskarne, jo TpaSi
timekla lietotnes konteksta, kur lietotaji sagaida atru, intuitivu un patikamu pieredzi, saskarnes
nozime ir v&l lielaka. Pétijuma priekSmets ir lietotaja saskarnes prototipa automatizeta
generéSana, kur lietotaja saskarne ir veidota, nemot véra problémvides zinasanas, kas ir att€lotas
modela veida un iever pilnigu un nepretrunigu informaciju par topoSas programmatiiras
lictosanas logiku. Ir planots, ka promocijas darba piedavata risindgjuma rezultata no
problémvides modela generétie lietotaja saskarnes prototipi ir gan pietickami vienkarsi, gan
atkartoti lietojami un, balstoties modelvadamas izstrades principos (Beltramelli, 2018,
Hussmann, Meixner et al., 2011), ir iesp&ams gener&t jaunus prototipus, veicot izmainas
problémvides modeli. Lai $ads risinajums darbotos pareizi, ir nepiecieSams izvéléties notaciju
avota modelim, kas ietver pilnigas un nepretrunigas zinasanas par problémvides logiku. Un,
zinot sagaidama mérka modela saturu un notaciju, ir iesp&jams definét transformacijas likumus,
kas saknosies avota un mérka modela metamodelos. Par avota modeli risindjuma izstradg ir
izvélets divpuslozu modelis (Nikiforova, Kozacenko et al., 2015), ta pilnigums, nepretrunigums
un lietojamiba jau ir pieraditi iepriek$€jos petijumos un publikacijas (Nikiforova & Paviova,
2011; Bajovs, Nikiforova et al., 2013; Kozacenko, 2014; Nikiforova & Gusarovs, 2020;
Gusarovs, 2020) dazadu programmatiiras artefaktu izgtiSana. (Gusarovs, 2020) ir pieradits, ka:

1) divpuslozu modelis var kalpot ka modelis, kas ietver pietickamu informaciju
problémvides atbalsta programmatiiras sistémas generéSanai;

2) biznesa procesu modeléSana ir viena no ierastajam programmatiiras inZenierijas
aktivitatém, Iidz ar to nepiecieSamiba veidot divpuslozu modeli, kas ietver biznesa
procesa modeli un atbilsto§o konceptu modeli, neprasa papildu resursus un izmainas
tradicionalaja izstrade.

Attiecigi darba ir izvirzita §ada hipotéze: ja biznesa logiku atbalstoSo pirmkodu var generét
no divpuslozu modela (Gusarovs, 2020), tad no divpuslozu modela ir iesp&jams generét ari
lietotdja saskarnes prototipu, kas péc bitibas ir biznesa logikas darbibas rezultata att€lojums
informacijas sisteémas lietotaja puse.

PROMOCIJAS DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba meérkis ir izstradat pieeju lietotaja saskarnes prototipa automatiskajai
generé&Sanai no divpusloZzu modela, kura ir definéti problémvides logikas scenariji. Turklat ir
planots, ka iegiitais lietotaja saskarnes prototips tiek definéts modela veida, kas turpmak ir
transform&jams kada no timekla lietotnes priekSgala komponensu satvariem.

Meérka sasniegSanai definéti vairaki uzdevumi.

1. Izpétit esoSos lietotdja saskarnes izstrades metodes un panémienus, lai identificétu
potencialos pamatelementus un formalismu, ko var izmantot lietotaja saskarnes
automatiskaja generé$ana.

2. Apkopot informaciju par lietotaja saskarnes elementu daudzveidibu, lai definétu
lietotaja saskarnes elementu taksonomiju un $ablonus, kas kalpos par pamatu meérka
metamodela izstradg.



3. Bagatinat divpusloZzu modela notaciju ar transformacijas likumiem nepiecieSamajiem
elementiem, kas ir procesu metadati, un izveidot divpuslozu modela (ka avota modela)
metamodeli.

4. Izveidot formatu avota/mérka modela saturam, lai definétu transformacijas likumus, kur
par avota modeli tiek izmantots problémvides divpuslozu modelis un par mérka modeli
tiek sagaidits lietotaja saskarnes prototips $is problémvides atbalsta timekla lietotnei.

5. Demonstrét izstradato risinajumu lietotdja saskarnes prototipa generéSanai ar realu
problémvides atbalsta ttmekla lietotnes piemeru un parbaudit ta atbilstibu sagaidamajam
rezultatam.

6. Novertet un definét secinajumus par p&tijuma rezultatiem.

PETIJUMU METODES

Uzdevumu izpilde ka pétijuma metodes promocijas darba izstrades gaita tiek izmantotas
zinatniskas literatiiras teor&tiska izp&te un saistito pétijumu analize, kas ietver esoSo zinatnisko
rakstu, gramatu, monografiju un citu avotu apkopoSanu un analizi, lai gitu padzilinatas
zinasanas par pétjjuma objektu un esoSajiem risinajumiem.

Promocijas darba izstrades gaita veikta pétijuma metodologija ir definéta saskana ar
programmatiiras izstrades labakas prakses fazém, kas ir izpéte, izveér$ana, izstrade un testé$ana
un detalizeti ir paradita 1. att€la (Kruchten P., 2003). Izpétes faze ietver ieprieks publicétu
materialu, piem&ram, zinatnisko rakstu, gramatu, monografiju u. c., apkoposSanu un izpéti, lai
iegltu vispusigakas zinaSanas par petniecibas objektu un pieejamajiem risinajumiem.
IzverSanas fazes rezultatd ir piedavats risinajumu balstit modelvadamas programmatiiras
inzenierijas pamatkoncepcijas — modelos, metamodelos un modelu transformacijas. Par avota
modeli transformaciju defingSanai ir izmantots divpuslozu modelis, un mérka modelis ir
veidots, pamatojoties uz darba autora veidoto timekla lietotnes lietotaja saskarnes elementu
taksonomiju. Transformacijas likumu izpildes gaita ir izmantotas lietotaju saskarnes Sablonu
bibliotekas veidnes un tajas defingtais pirmkods, kas notiek saskana ar “Model-ToText”
transformacijas nosacijumiem objektu vadibas grupas definétaja konteksta. P&c butibas
atbilstoSo lietotaja saskarnes elementu generéSana no divpuslozu modela seko grafu
transformacijas teorijai, kur gan divpuslozu modelis, gan ta transformacijas rezultats — lictotaja
saskarnes prototips — var tikt apskatiti ka grafi ar attiecigajiem elementiem (virsotném) un
parejam starp tiem (Skautném).

Piedavata risinajuma izstrade ir izmantotas sist€mu analizes, informacijas analizes un
sintézes, sisttmu modeleSanas, grafu teorija saknotdas modelu transformacijas, noteiktas
situacijas izpetes (anglu val. Case study) metodes un panemieni. No praktiska skatpunkta
risinajums tiek izstradats, izmantojot prototipeSanas metodi, un tas ietver tadas aktivitates ka
problémas un iesp&jamo risinajumu alternativu analize, eksperimentu veikSana un to rezultatu
analize. Rezultata izstrades fazeé ir implementéts iepriek$ definto transformacijas likumu
dzingjs, kas ir aprobéts, izmantojot nelielu problémvides fragmentu.

Risinajuma validacija ir veikta divos aspektos. Pirmkart, modelu transformacijas rezultata
iegilita koda kvalitates analize ir veikta ar JSLint, JSHint un ESLint palidzibu, kas dod iesp&ju
parliecinaties, ka iegiitais rezultats ir atbilsto§s programméSanas praksém un vadlinijam.



Otrkart, ir veikta modelu transformacijas rezultata iegiita timekla prototipa testé$ana, lietojot
standarta (ISO/IEC/IEEE 29119) pienemsanas testéSanas metodi. Sis validacijas metodes
ietvaros ir izstradata potencialas timekla vietnes pienemsanas (anglu val. acceptance) kritériju
kopa, pret ko biitu validéta “manuali” izstradata timekla vietne “tradiciondlas” izstrades
procesa. Palaizot So testa kopu modelu transformacijas rezultata ieglitam prototipam un
parbaudot, ka automatiski iegiiti timekla priekSgala (anglu val. front-end) komponenti atbilst
pienemsanas krit€rijiem, kam atbilstu arT “manualas” izstrades rezultats, ir iesp&ams
parliecinaties, kas ar piedavato automatizaciju ir panakts izstrades atrums, nezaudgjot rezultata
kvalitati, jo tie pasi kriteriji arT ir atbalstiti.

Izpétes faze >> Izvérsanas faze

Izstrades faze

TestéSanas faze

> Problémas definésana >> Risinajuma arhitektaras

izstrade

>> Tehnologiju izvérsana >> legita rezultata analize >

> Es030 pieeju izpéte >> Tehnologiju izvéle

>>Risinéjuma komponentu

realizacija

>> Pienem3anas testéSana >

Izpétit esosas
tehnologijas,
metodologijas un labako
praksi automatiskas
lietotaja saskarnes
generésanai.

1. Veikt visaptverosu
literatdras parskatu par
automatiskas lietotaja
saskarnes generéanas
metodém, koncentréjoties uz
modelu vaditu izstradi,
modelu bibliotékam un
divpusloZu modeli.

2. Analizét pasreizéjos
nozaré izmantotos rikus un
ietvarus, pieméram, Material-
Ul, React un Bootstrap

3. Noteikt esoSo pieeju
stipras, vajas puses un
nepilnibas, lai vaktu pamatu
jauna risinajuma izstradei.

Uzprojektét risinajumu
automatiskajai lietotaja
saskarnes generésanai.

1. Definét risinajuma satvaru
saskana ar modelvadamas
inZenierijas arhitektaru.

2. |zvéléties divpusloZu
modeli ar attiecigajiem
papildinajumiem par avota
modeli lietotaju saskarnes
generésanai

3. Izstradat lietotaju
saskarnes elementu
teksonomiju un tas
atbalstoSo metamodeli.

4. Integrét risinajuma
saskarnes $ablonu
bibliotéku, kas batu veidota
saskana ar labakajam
lietotaja pieredzes praksém.

5. Izstradat transformacijas
likumus, kas koncepta un
processa modelus karté ar
noteiktiem lietotaja
saskarnes komponentiem.

Izstradat un palaist

Validét un verificét

ri ‘ autc
lietotaja saskarnes
generésanai.

1. Uzstadit izstrades vidi ar
nepiecieSamajiem rikiem un
satvariem.

2. Implementét
transformacijas dzinéju, kas
realizé transformacijas
likumus lietotaja saskarnes
komponentu gener&sanai no
divpusloZu modela.

3. Izstradat divpuslozu
modeli demonstracijas
pieméram un tam

atbilstosu lietotaja

saskarnes $ablonu un veidnu
komplektu.

4. Palaist transformacijas
dzingju, lai uzgenerétu
lietotaja saskarnes
lietojumprogrammas
prototipu demonstracijas
pieméram

risinaj attieciba uz
iegita koda kvalitati un
atbilstibu pienemsanas
kritérijiem.

1. Analizét generéta koda
kvalitati, izmantojot
"tradicionalaja” izstradé
lietotus rikus.

2. |zstradat pienemsanas
kritériju kopu, kas aptvéer
problémvides scenarijus un
“tradicionalas” izstrades
gaita bdtu izmantoti
pienems3anas testéSana.

3. Notestét risinajuma
palaiSanas rezultata

iegato lietotaja saskarnes
prototipu prét pienemSanas
testéSanas testu kopu, lai
novértétu automatiskas
generésanas risinajuma
darbibu.

1. att. Promocijas darba izstrades gaita veikta pétijuma detalizacija.



ZINATNISKA NOVITATE

1. Veikta divpuslozu modela analize un vértétas iesp&jas izght lietotdja saskarnes
prototipus no ta. Veikta divpuslozu modela prieksrocibu un trikumu analize lietotaja
saskarnes elementu gener&sanas konteksta un piedavats divpuslozu modela uzlabojums,
lai butu iesp&jams generét transformacijas likumu mérka elementus, kas ir definéti
lietotaja saskarnes taksonomijas veida.

2. Izstradats risingjums un atbilsto$a transformacijas likumu kopa, kas lauj generét
lietotaja saskarnes prototipus no divpuslozu modela. Promocijas darba gaita izstradatais
risindjums ir aprobéta JavaScript bibliotékas React.js prototipu genereSanai Material
Design satvara komponentos.

3. Definéti formati avota (divpuslozu) un mérka (lietotaja saskarnes prototipa) modelu
uzglabasanai un apstradei, ka arT abu modelu metamodeli, ko turpmak var izmantot citos
petijumos, kur biis nepieciesamiba Sos modelu elementus lietot avota vai mérka limen.

4. lIzstradatas rekomendacijas Rigas Tehniskaja universitaté raditd BrainTool rika
uzlabosanai un turpmakai attistibai.

PETIJUMA PRAKTISKA NOZIME

Promocijas darba praktiska nozimiba ir izstradatais risinajums realizacijas potenciala
generét lietotaja saskarnes prototipus no divpuslozu modeliem. Darba ir definéta visa
nepiecieSama avota un mérka modela specifikacija un transformacijas likumi, kas turpmak ir
lietojami piedavata risinajuma atbalsta prototipa realizacija. Darba piedavatais risinajums var
but lietderigs programmatiras izstradataju grupam, kas darbojas ar dazada veida
spraudnu/programmu izstradi, kas atbalsta programmatiiras izstrades procesu, pieméram,
integrétu izstrades vizu, lietotdja saskarnes izstrades riku un sistému modeléSanas riku
izstradatajiem. Ka ari izstradata risinajuma demonstracija divpuslozu modela veidoSanai
izmantojot BrainTool riku, kas $aja promocijas darba ir papildinats ar lietotaja saskarnes
generéSanu, paradita rika potencialu turpmakai ta attistibai un, iesp&jams, komercializacijai.

DARBA AUTORA PUBLIKACLJAS
P&tijuma rezultatu aprobacija ir atspogulota astonas publikacijas starptautiskos un Latvijas
Zinatnes padomes atzitos zinatniskos izdevumos.

1. Babris K., Nikiforova O., Sukovskis U. Brief Overview of Modelling Methods, Life-
Cycle and Application Domains of Cyber-Physical Systems. Applied Computer
Systems, 2019, Vol. 24, No. 1, pp. 1-8, DOI: 10.2478/acss-2019-0001 (Web of Science).

o Autora personigais ieguldijums: saistito darbu analize, salidzinasanas kriteriju
izstrade un vertgjumu apkopojuma veiksana.

2. Nikiforova O., Babris K., Kristapsons J. Survey on Risk Classification in Agile
Software Development Projects in Latvia. Applied Computer Systems, 2020, Vol. 25,
No. 2, pp. 105-116. DOI: 10.2478/acss-2020-0012 (Web of Science).

o Autora personigais ieguldijums: saistito darbu analize, riska veidu
identific€Sana, secindgjumu izstrade.
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. Nikiforova, O., Babris K., Madelane L. Expert Survey on Current Trends in Agile,
Disciplined and Hybrid Practices for Software Development, Applied Computer
Systems, Vol. 26, No. 1, 2021, pp. 38-43. DOI: 10.2478/acss-2021-0005 (Web of
Science).
o Autora personigais ieguldfjums: saistito darbu analize, programmatiiras
izstrades procesa prasibu un pasibu defin€sana, secinajumu izstrade.
. Nikiforova O., Zabiniako V., Kornienko J., Rizhko R., Babris K., Gasparovica-Asite M.
Efficiency Monitoring of Engineering System Designer Work Based on Multi-System
User Behavior Analysis with AI/ML Algorithms, IEEE 62nd International Scientific
Conference on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University
(RTUCON), 2021, pp. 1-6, DOI: 10.1109/RTUCONS53541.2021.9711720 (Scopus).
o Autora personigais ieguldijums: eksperimentu veikSana, sisttmas modela
sakotngjas versijas validésana.
. Nikiforova O., Zabiniako V., Kornienko J., Rizhko R., Babris K., Nikulsins V.,
Garkalns P., Gasparovic¢a-Asite M. Solution to On-line vs On-site Work Efficiency
Analysis on the Example of Engineering System Designer Work, Applied Computer
Systems, Vol. 26, No. 2, 2021, pp. 87-95, DOI: 10.2478/acss-2021-0011 (Scopus).
o Autora personigais ieguldijums: eksperimentu veikSana, sistémas modela gala
versijas validésana.
. Nikiforova O., Babris K., Mahmoudifar F. Automated Generation of Web Application
Front-End Components from User Interface Mockups, Proceedings of International
Conference on Software Technologies, SCITEPRESS Digital Library, 2024, pp. 100—
111, DOI: 10.5220/0012759500003753 (Scopus).
o Autora personigais ieguldfjums: saistito darbu analize, avota un mérka
metamodela izstrade.
. Nikiforova O., Babris K., Guliyeva A. Definition of a Set of Use Case Patterns for
Application Systems: A Prototype-Supported Development Approach, Applied
Computer Systems, Applied Computer Systems, Vol. 29, No. 1, 2024, pp. 59-67,
DOI: 10.2478/acss-2024-0008 (Web of Science).
o Autora personigais ieguldijums: praktiskd pieméra izstrade, eksperimentu
veiksana, lietoSanas gadijumu Sablonu apkopojums un strukturé$ana.
. Babris K., Nikiforova O. Towards Automated Ul Mockup Generation from Two-
Hemisphere Problem Domain Models: A Conceptual Framework and Approach,
Proceedings of 19th Iberian Conference on Information Systems and Technologies,
2024, pp. 1-6, pienemts publiceSanai, tiks indeksets Scopus.
o Autora personigais ieguldfjums: saistito darbu analize, avota un mérka
metamodela izstrade, risindjuma koncepcijas izstrade.
. Babris K., Nikiforova O. From Models to Interfaces: Leveraging the Two-Hemisphere
Model for Automated UI Generation, IEEE 65th International Scientific Conference on
Information Technology and Management Science of Riga Technical University
(ITMS), Riga, Latvia, 2024, pp. 1-6, DOI: 10.1109/ITMS64072.2024.10741944
(Scopus).
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o Autora personigais ieguldijums: saistito darbu analize, risinajuma un aprobacijas
pieméra izstrade.

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti tris starptautiskas zinatniskas konferencés.

1. CISTI'2024 — 19th Iberian Conference on Information Systems and Technologies, —
2024, 25.-28.06.2024. — Salamanka, Spanija, “Towards Automated Ul Mockup
Generation from Two-Hemisphere Problem Domain Models: A Conceptual Framework
and Approach”.

2. ICSOFT 2024 — 19th International Conference on Software Technologies, 08.—
10.07.2024. — DiZona, Francija, “Automated Generation of Web Application Front-end
Components from User Interface Mockups”.

3. ITMS'2024 — The 65th International Scientific Conference on Information Technology
and Management Science of Riga Technical University, 03.—04.10.2024. — Riga,
Latvija, “From Models to Interfaces: Leveraging the Two-Hemisphere Model for
Automated Ul Generation”.

AIZSTAVESANAI IZVIRZITAS TEZES
1. Izmantojot RTU izstradato divpuslozu modeli, ir iesp&jams generét timekla lietotnes
lietotaja saskarnes prototipus, izmantojot modelvadamas izstrades pamatkoncepcijas,
kas ir modeli un modelu transformacijas.
2. Timekla lietotnes lietotaja saskarnes prototipa automatiska ieglisana no biznesa limena
modeliem paatrina timekla lietotnes izstrades procesu, nezaudgjot rezultata kvalitati.

PROMOCIJAS DARBA STRUKTURA

Promocijas darba pirmaja nodala apskatiti lietotaja saskarnes veidi un brieduma limeni péc
analogijas ar sp&ju brieduma limeni, novirzits fokuss uz promocijas darba p&tijuma prickSmetu,
proti, lietotaja saskarnes prototipu, ka arT ieskicgts lietotaja saskarnes prototipa izstrades process
dazados abstrakcijas Iimenos. Saja nodala sniegts pilnigs kopsavilkums par rikiem un
tehnologijam, kas veido paSreiz&jo lietotdja saskarnes attistibu, ka arT uzsvérta viegli
saprotamas un lietojamas saskarnes izveides nepiecieSamiba. Par formalismu lietotaja
saskarnes prototipa generéanas risindjuma izstradeé izveléti modelvadamas inZenierijas
pamatprincipi, kas ir avota un mérka modeli un to metamodeli, kas aprakstiti promocijas darba
otraja nodala. Otraja nodala paskaidrota ari modelvadamas izstrades biitiba, ka, veidojot
abstraktus modelus, ir iesp&jams parveidot modeli par citu modeli vai pirmkodu. Risinajuma
izmantotie un otraja nodala aprakstitie metamodeli ir pamats modelu transformacijas likumu
izveidei, kas definéti treSaja nodala. Nodala izskaidrots metodiskais veids, ka izveidot Sos
transformacijas likumus, lai garanttu, ka tie ir precizi, elastigi un pielagojami dazadam lietotaja
saskarnes veido$anas vajadzibam. Promocijas darba ceturta nodala veltita izstradata risinajuma
aprobacijai un novertesanai, kas balstas sagaidamaja rezultata, t. i., lietotaja saskarnes prototipa
izstrad@ noteiktai problémas videi un ta salidzinaSana ar risinajuma lieto$anas ietvaros izveidoto
prototipu. Darba nobeiguma defingti secindjumi par ieglitajiem rezultatiem un nakotnes
pétijuma virzieni.
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1.LIETOTAJA SASKARNES IZSTRADE

Saja nodala tiek apskatits lietotaja saskarnes (anglu val. User Interface, UI) izstrades
process, ietverot ta elementus un svarigakas nianses. Lietotaja saskarne ir vide, kura lietotajs
mijiedarbojas ar sistému, sanemot atgriezenisko saiti saprotama veida. ST promocijas darba
konteksta lietotaja saskarne ir domata ka timekla lietotnes lietotaja saskarne. Ta apvieno vizualo
dizainu, mijiedarbibas dizainu un informacijas arhitekttiru un ir lietojumprogrammas prieksgala
komponents (Nguyen, Vu et al., 2018; Alfaridzi & Yulianti, 2020).

Lietotaja saskarnes izstrade ietver vairakus posmus no skices Iidz augstas precizitates
prototipam, un $aja procesa tiek iesaistiti dazadi specialisti. Sis process ir darbietilpigs un ietver
daudz manualu un laikietilpigu darbibu, lai sasniegtu galaproduktu (Bajammal, Davood et al.,
2018). Prototip&Sanas procesa koncepcijas tiek parveidotas no melnrakstiem par lietojamiem
prototipiem. Tas ir atkartojams un laika zina ietilpigs process, kas prasa vairakas parstrades,
lidz tiek sasniegta nepiecieSsama brieduma pakape (Suleri, Pandian et al., 2019).

Lietotaja saskarnes izstradé tiek izmantoti dazadi precizitates limeni, kas atspogulo
projekteSanas procesa dazadus posmus un detalizacijas pakapes (Stompff & Smulders, 2015).
Sakot no skicém, kas ir zemas precizitates zim&jumi, lidz struktirskicém, kas nodrosina
saskarnes strukturalu izklastu bez detalizéta vizuala stila, dizaina process ietver vairakus
posmus (Rivero, Rossi et al., 2011). Maketi piedava augstas precizitates statiskus vizualos
att€lojumus ar detalizEtu stilu un krasam, savukart prototipi nodroSina interaktivu lietotdja
saskarnes simulaciju, piedavajot realistisku lietotaja pieredzi (Rudd, Stern et al., 1996; Virzi,
Sokolov et al., 1996). Galalietotaja saskarne ir pilniba izstradata un ievieSanai gatava versija ar
visaugstako precizitates Itmeni (Rudd, Stern et al., 1996). Katrs §is Iimenis palidz dizaineriem
izstradat, uzlabot un parbaudit dizaina koncepcijas dazados posmos, sakot no sakotng&jas idejas
lidz galigajai lietotaja saskarnes ievieSanai. Skices un struktiirskices sniedz pamata vizualo
att€lojumu un funkcionalitates planu, savukart maketi un prototipi piedava detalizétaku un
realistiskaku att€lojumu, palidzot vizualiz€t un novertet galadizainu pirms ta ievieSanas (Riaz,
Arshad et al., 2022; Silva (da), Martin et al., 2011; Newmanm & Landay, 2000). Prototipu
veidoSana var izmantot izpé&tes, eksperimentalo vai evolucionaro pieeju, kas katra atSkiras ar
precizitati un mérkiem un piedava atskirigu detalizacijas limeni un orientaciju (Nacheva, 2017).

Lietotaja saskarnes izstradei ir tris galvenas pieejas — manuald, pusautomatiska un
automatiska, katrai no tam ir savas priekSrocibas un trikumi (Molina, Melia et al., 2002).
Manuala izstrade, lai arT loti elastiga un pielagojama, prasa ievérojamu laiku un piles, ka arf tai
ir augsta kludu iesp&jamiba (Molina, Melid et al., 2002). Pusautomatiska izstrade izmanto rikus,
kas balstiti dizaina modelos, lai atvieglotu procesu un samazinatu izstrades laiku, tomér $ada
pieeja var radit griitibas uzturé$ana un atjauninasana, kad nepiecieSamas izmainas dizaina vai
rodas jaunas tehnologijas (Pelechano, Pastor et al., 2002). Automatiska izstrade nodro$ina
atrus rezultatus un var ieverojami samazinat projekta izmaksas, jo tiek izmantota kodu
generésana, tomer §T pieeja nav piemerota visam sist€mam, ipasi tam, kuram nepiecieSama
specifiska optimizacija vai nav izstradatas Sabloniskas pieejas (Sunitha & Samuel, 2019;
Pastor, Abrahao et al., 2001). Kopuma katra pieeja ir piemerota dazadam situacijam, un izvéle
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starp tam ir atkariga no projekta prasibam, dizainera pieredzes un konkrétas problémas
specifikas. ST promocijas darba fokusa ir lietotdja saskarnes automatiska izstrade.

Lietotaja saskarnes prototipu generé$anas risinajumi ietver dazadus rikus un pieejas, kas
palidz automatiz&t dizaina procesu, lai samazinatu ta ietekmi uz izstradi (Nikiforova, Babris et
al., 2020). Lai gan ir daudz riku, kas atbalsta dazadus programmatiiras prototipu veidosanas
aspektus, trikst vienotas sist€mas, kas aptvertu visu procesu no sakuma lidz beigam (Suleri,
Pandian et al., 2019). Ka arT ir nepieciesami labi definéti, nobriedusi un pielagojami lietotaja
saskarnes izstrades procesi, kas atbilst organizacijas mérkiem (Gilbert, Fischer et al., 2021).

Sp&ju brieduma modela integracijas (anglu val. Capability Maturity Model Integration,
CMM]I), modela brieduma indeksa (anglu val. Model Maturity Index, MMI) un lietotaja
saskarnes brieduma Iimeni sniedz veidus, ka izm@rit un uzlabot procesus, modelus un saskarnes.
CMMI Timeni liecina par procesu briedumu organizacija, sakot no sakotngja lidz optimizétam
limenim (Hinderks, Mayo et al., 2022). MMI limeni parada modelu attistibu projekta, savukart
lietotdja saskarnes brieduma limeni atspogulo saskarnes dizaina progresu no skicém lidz
pilnveidotam un interaktivam saskarném. Lai gan katrs no Siem elementiem aptver savu jomu,
kopuma tie visi virzas uz lielaku automatizaciju un optimizaciju, kas palidz uzlabot
galaprodukta kvalitati un lietojamibu.

EsoSo risindgjumu analize lietotaja saskarnes projektésana lauj secinat, ka eksistgjosie
pétijumi skar tikai atseviSkus lietotaja saskarnes aspektus un dod iesp&ju dal&ji generét lietotaja
saskarnes prototipus (Nikiforova, Babris et al., 2024a). Lai gan lictotaja saskarnes generé$ana
ir ieverojami attistijusies, pasreiz&ja stavokll automatizacijas rikiem ir ierobeZojumi darba ar
sarezgitam jaunako saskarnu vajadzibam, pieméram, adaptivu dizainu, vairaku platformu
piemé@rotibu un mainigu saturu. BieZi dizaineriem ir jaiejaucas manuali, lai risinatu arkartas
situacijas un apstiprinatu, ka izveidotas saskarnes atbilst noteiktam lietotaja prasibam un
lietojumprogrammu  scenarijiem (Diehl, Martins et al., 2022). Joprojam ir sarezgiti
parliecinaties, ka automatiski izveidotas lietotaja saskarnes ir labas kvalitates un tas var pareizi
izmantot. Lai gan daudziem rikiem ir ieblv&tas validacijas parbaudes un lietojamibas
noteikumi, joprojam ir vajadzigas specigas test€Sanas un noverté$anas metodes, lai uzzinatu par
probléemam, kas saistitas ar lietoSanas vienkarSibu, pieejamibas $kérSliem, ka ari dizaina
atskiribam. Lietotaja saskarnes generé$anas metodes, kuras tiek izmantots maksligais intelekts,
biezi vien nepiedava caurspidigumu vai interpret€jamibu (Alfaridzi & Yulianti, 2020; Riccio,
Jahangirova et al., 2020). Uztic€$anas pieejai un sp&ja izprast generés$anas algoritmu rezultatus
var bt Skerslis lietotaja saskarnes dizaineriem. Maksliga intelekta vadita lietotaja saskarnes
generéSana klUst arvien izplatitaka (Stige, Zamani et al., 2023), tap&c pieaug arT bazas par &tiku,
piem@ram, objektivitates trikumu algoritmos, rezultata precizitati, privatuma riskiem un
iespgjamo projektétaju nomainu. Dizaineriem un izstradatdjiem ir rupigi jadoma par
automatizgtas lietotaja saskarnes izveides sekam, ka ar jaatrod veidi, ka novérst jebkadu radito
kait&jumu. Kad $ie $k&r§li bus parvaréti, automatiska lietotaja saskarnes generéSana var biitiski
ietekmét to, ka tiek izstradata programmatiira, jo dizaineriem bis vieglak izveidot lietotaja
saskarnes, kas ir efektivakas un uz cilvéku centrétas.
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2. MODEI,JVADAMAS IZSTRADES ELEMENTI
PIEDAVATAJA RISINAJUMA

Analizgjot saistitos pétijumus, kur ir piedavati dazadi risinajumi, ka var automatizgt lietotaja
saskarnes projektésanu, ir secinats, ka modeli un metamodeli ir pietickams formalisms lietotaja
saskarnes projektésana, jo lietotdja saskarnes elementu kopu var aprakstit kd modeli (Escalona,
Garcia-Borgonion et al., 2021), lidz ar to — lietot modelvadamas izstrades principus, kur
pamatkoncepti ir modeli, metamodeli un transformacijas likumi (2.1. att.).

Avota modela Transformacijas Mérka mode|a
metamodelis likumi metamodelis

Avota modelis ¢ Merkz.a
ﬁ modelis

2.1. att. Modelvadamas izstrades konceptuala shema
(adaptgts no (Kleppe, Warmer et al., 2003)).

Modelvadamas izstrades pamata ir programmatiras koda automatiska generéSana no
problémvides modeliem, kur pamata ir problémvides analize un modelésana, meta model&sana,
modelvadama koda genergSana, Sablona valodas un problémvidé balstitu ietvaru izstrade
(Volter & Bettin, 2004). Lietotaja saskarnes projektéSanas kontekstd ir izmantojami Cetri
modelvadamas izstrades principi.

1. Tiek veidots modelis vai modeli, kas apraksta lietotaja saskarnes scenarijus un ietver
pilnigu un nepretrunigu informaciju par problémvides zina§anam un kontekstu, ta
saucamo avota modeli.

2. Tiek savakta visa nepiecieSama informacija par lietotaja saskarnes formam,
to saturu un parejam starp tam, kas ir att€lota meérka modeli.

3. Avota un mérka modeli dod iesp&ju defin€t avota un mérka metamodelus,
kas tiek izteikti, lietojot UML vai kadu problémvides specifisko valodu.

4. Tiek definéti transformacijas likumi, kas dod iesp&ju ieglit merka modeli, izmantojot
avota modelim ieprieks definétus transformacijas likumus
(Babris, Nikiforova et al., 2019).

Transformacijas rezultatu var izmantot tada veida, ka tas ir iegilits péc transformacijas
likumu lietoSanas vai manuali papildinatu. Lai transformacijas rezultats biitu lietojams, tam ir
jabit palaizamam kodam vai import&jamam kada no vidém, kura ir iesp&jams transformacijas
rezultatu apstradat. Saja nodala aprakstiti lietotaja saskarnes elementi, lai biitu iesp&jams veidot
mérka modeli un mérka metamodeli transformacijas likumu defingsanai, ka ar tiek aprakstits
divpuslozu modelis un ta adaptacija transformacijas likumu defin€$anai, lai rezultata var iegit
lietotaja saskarnes prototipus.
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2.2. attela redzams lietotaja saskarnes metamodelis Reactjs / Redux.js timekla lietotnes
organizesanai automatiskas lietotdja saskarnes izveidei. Metamodelis koncentr&jas uz to, ka
lietotaja saskarnes konteineri un komponenti ir saistiti un atkarigi viens no otra. Sis
metamodelis parada, kadi elementi ir sagaidami risinajuma rezultata, lai automatiski izveidotu
React.js /| Redux.js timekla lietotni, nodalot funkcionalitati konteineros un komponentos, ka art
Redux.js ieklausana datu parvaldiSanai un XState procesu organize$anai. Sada pieeja piedava
elastigu un mérogojamu struktiru lietotaja saskarnes automatiskai generésanai.

Container name

—— Component name

Container Page
dependencies
T Component
dependencies
Concept Container Component [

— Concepts
Concepts

— Content
Methods

2.2. att. Lietotaja saskarnes metamodelis izstradajama risinajuma ietvaros.

Metamodeli timekla lietotne tiek sadalita lapas (anglu val. Pages), konteineros un
komponentos. Lapas sastav no konteineriem, kas apstrada esoSo procesa stavokli, define
konceptus un metodes. Komponenti apzimé atseviskus lietotaja saskarnes elementus, kas sanem
datus un metodes no saviem konteineriem, izmantojot pasibas (anglu val. Properties).
Konteiners ir definéts ar nosaukumu, atkaribu sarakstu, koncepta definicijas sadalu, kura ir art
mainigie un metodes. Tada pasa veida tiek definéti komponenti, kuriem ir nosaukumi, atkaribas,
koncepti un pats galvenais — saturs, kas ietver izskatu un darbibu. Savienojumi starp lapam,
konteineriem un komponentiem nodro$ina to, ka viss ir iestatits modulari, lai atvieglotu
sistémas uzturé$anu. Sis metamodelis palidz parveidot biznesa procesu modelus funkcionalas
lietotaja saskarngs, kartgjot entitijas ar React,js komponentiem. ST strukturéta sistéma palidz
viegli izveidot dinamiskas lietotaja saskarnes ar stavokliem, saglabajot skaidru pienakumu
sadali un palielinot elastibu.

Divpuslozu modelvadama pieeja (Nikiforova, 2009) ir viena no modelvadamas
programmatiras izstrades pieejam, kas tiek izstradata un attistita Rigas Tehniskaja universitate
un pirmo reizi bija publicéta 2004. gada (Nikiforova & Kirikova, 2004). Atskiriba no citam
modelvadamam pieejam, kas bija attistitas taja laika (Nikiforova, Kozacenko et al., 2015),
divpuslozu modelvadama pieeja piedavaja balstit programmatiiras izstradi divos savstarpé&ji
saistitos modelos, proti, procesu modeli, kas aprakstija problémvides funkcioné$anu, un
konceptu modeli, kas att€loja problémvidé esosa datu struktiiras. Un tieSi sasaiste starp Siem
diviem modeliem nodroSinaja automatisku problému analizes informaciju transformét
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programmatiiras sistémas projekt€Sanas modelos, kas bija veidoti dazadu UML diagrammu
veida. ST transformacija tadgjadi piedavaja plasaku projektesanas artefaktu kopumu turpmakai
koda generéSanai uzreiz no problémvides modeliem. DivpusloZzu modelvadama pieeja bija
aprobéta vairakas probléemvides (Nikiforova, Sukovskis et al., 2015; Nikiforova, el Marzouki et
al., 2017; Nikiforova & Gusarovs, 2020; Nikiforova, lacono et al., 2020) un lietota vairakos
promocijas darbos ka transformaciju pamatojuma formalisms (Paviova, 2008; Gusarovs, 2020;
Marzuoki (el), 2021).

Divpuslozu modela metamodelis redzams 2.3. att€la. Ir redzams, ka divpuslozu modelis péc
biitibas ietver konceptudlu diagrammu un vienu vai vairakas biznesa procesu diagrammas. So
divu modelu sasaiste ir att€lota, saistot datu struktiiru no konceptualas diagrammas ar datu
plusmu elementu procesa diagramma (Nikiforova, 2002). Katra datu pliisma ir precizi saistita
ar vienu konceptu, lai gan katrs koncepts var bit saistits ar vairdakam procesu plismam. S
saikne veido pamatu atbildibas noteik$anai objektu klasém turpmako transformaciju laika.

R VW S—

BusinessProcessDiagram ConceptualDiagram
name: String name: String
0. e il -
{ Performer [ __ Process 1.9 DataFlow | [ Concept ‘ \ Attribute
[ ame: tring Fme:smmng Incoming= name:String I l name:String 1 wnsc—.ij ‘
o A 1 'I 0. 0. 1.7] 1] | name:String
| | | type: attributeType
own§ [ ) )| outgoing Lowns
14 ExternalProcess ‘ { InternalProcess }"—]
0. 1] 0.1]
- 5

2.3. att. Divpuslozu modela metamodelis (aizgtts no (Kozacenko, 2014)).

Darba ir veikts lietotaja saskarnes elementu apkopojums, kas lauj identificét saskarnes
prototipam nepiecieSamu elementu kopu ka mérka kopu. Turklat iepriek$gjo pétijumu esamiba
par lietotdja saskarnes metamodela izstradi un lietojumu transformaciju definésanai dazados
abstrakcijas limenos dod papildu parliecibu par $aja promocijas darba izveléta problémas
risinaSanas cela korektumu. EsoSie metamodeli bija pamats izveidot vienotu lietotaja saskarnes
metamodeli, ko var izmantot ne tikai $1 promocijas darba gaita izstradataja risinajuma, bet to
var turpmak izmantot arf citi pétnieki (Babris & Nikiforova, 2024a).

Divpuslozu modela praktiskas lietoSanas ietvaros iepriek§gjos pétijumos izstradats
metamodelis jau ietver pilnigu elementu kopu, kas potenciali ir izmantojama transformaciju
defin&Sana lietotaja saskarnes elementu generésanai. Lai butu iespgjams izmantot divpuslozu
modela lietosanas formalismus saskarnes prototipa automatiskaja generé$ana, nakamaja nodala
aprakstita transformacijas likumu veidoSana sagaidamajos mérka modela elementos saskana ar
ta metamodeli.
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3. TRANSFORMACIJAS LIKUMU DEFINESANA

Modelvadamas izstrades lietojumprogrammu programmatiiras inzenierijas izaicinajumi
iesakas 21.gadsimta sakuma ar loti pievilcigu ideju izveidot no platformas neatkarigu modeli
programmatiiras izstradei, un ta transform&$ana no neatkarigas platformas par platformas
specifisku modeli vél vairak veicinaja izmantot automatisku koda generésanu (Suleri, Pandian
etal.,2019; Stahl, Vélter et al., 2006). Ideja bija daudzsolosa, tacu dazadu iemeslu dé] utopiska
(Hailpern & Tarr, 2006; Thomas, 2004). Tomér taja piedavatais formalisms (7rehan, Chapman
et al., 2015) ir visai noderigs uzdevumos, kad pilnigu un konsekventu modeli, lietojot
metamodel&Sanas principus, var parveidot par ta zinaSanam, pasniegtajam citad formata
(Nikiforova & Gusarovs, 2020; Domingo, Echeverria et al., 2020).

Ieprieks&ja nodala aprakstits izveidotais merka modela metamodelis, saskana ar kuru
lietotaja saskarnes prototipa sagaidamie komponenti ir iedaliti tris grupas (Leuthold, 2010;
Koch & Mandel, 1999):

1) koncepta elementi;

2) navigacijas elementi;

3) prezentacijas elementi.

Par avota modeli ir izvéléts divpuslozu modelis, kas ieprieks jau tika lietots projektéSanas
un programmatiiras komponentu automatiskajai generésanai.

Saja nodala defingta transformacijas likumu kopa avota modela parveido$anai par mérka
modeli saskana ar mérka metamodeli definétam elementu grupam. Turklat attieciba uz avota
modeli triikstoSiem elementiem ir pétitas citu formalismu lietoSanas iesp€jas, lai noklatu pilnigu
mérka modela elementu iegliSanu.

3.1. Koncepts

Konceptualas projektesanas sola aktivitates ir klaSu noteikSana, atriblitu un operaciju
precizéSana, hierarhisko struktiiru definéSana un apakssistému noteik$ana. Lai sasniegtu So
merki, tiek izmantotas labi zinamas objektorientétas modeleSanas metodes.

Saja darbiba definétas klases un asocidcijas tick izmantotas arT navigacijas projektésanas
laika, lai iegiitu ttmekla lietotnes struktiiras saites. Attiecibas tiks izmantotas, lai ieglitu saites.
Klases un asociacijas var organizgt grupas. Klases ir aprakstitas, izmantojot atribiitus un
darbibas, un attélotas grafiski (Koch & Mandel, 1999). Konceptualas izstrades sola rezultats ir
apkopots konceptuala modeli, kas ietver klases un asociacijas starp klasém, kas modelé
problémas jomu. Saja darba koncepts ka pamats tiek izmantots no divpuslozu modela generétais
koncepta modelis, kas lauj atrast sakaribu starp dazadiem datu modeliem.

Faktiski §1 informacija lauj izveidot ko lidzigu ER diagrammai, no kuras var generét lietotaja
saskarnes elementus. Koncepta atriblitu kart€Sana uz lietotdja saskarnes elementiem nodroSina,
ka saistita informacija tiek paradita un ar to var pareizi mijiedarboties lietotaja saskarng. Ne
visai informacijai no koncepta modela ir jabut redzamai lietotajam, faktiski ir nepiecieSams
noradit, kadi lauki ir pieejami lietotajam un kadiem ir jabiit pasléptiem. Turklat Sai lauku
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atribiitu pievieno$anai ir jabut parvaldamai, jo, piem&ram, redigéSanas vai formas ievades laika
lauks var tikt slépts, savukart lasiSanas rezima §im laukam un ta saturam jabiit redzamam.

Datu ievades un izvades identificéSanai var palidzet lietotaja saskarnes $abloni, kuros jau
biitu zinaSanas par to, ka ir jaatt€lo. Neizmantojot lietotdja saskarnes S$ablonus, var izgit
lietotaja saskarnes prototipu tada veida, ka tas att€lots 3.1. attéla.

DivpusloZu modelis

l JavaScript prototips

XML > Konceptu modelis —»| CRUD React —>| React komponents

3.1. att. Koncepta skatljuma izgisana no divpusloZzu modela.

P&c eksperimentiem ar konceptu tika noskaidrots, ka divpuslozu modeli (BrainTool rika
ietvaros ir tikai astoni tipi) ir ierobezots koncepta lauku tipu skaits, kas nozimé, ka Sobrid nav
iesp&jams izmantot pilnigu lietotdja saskarnes elementu kart€Sanu. Var secinat, ka divpuslozu
modelis ir japapildina ar citiem lauku tipiem. Pozitivi ir tas, ka koncepta var diezgan viegli
noradit uz saistitajiem ierakstiem. Sada gadijuma var noder@t lietotaja saskarnes $abloni, kuros
jau biitu noraditi izkartojuma un formu elementi un tie tikai biitu jasavieno ar koncepta lauku
tipiem un nosaukumiem. Faktiski, 11dzigi ka cita petijuma (Mahatody, Ilie et al., 2021), biitu
nepieciesams papildinat koncepta lauku veidus ar, piemeéram:

1) Text, lai noteiktu gara teksta ievades opciju;

2) Enum, kas palidzetu defingt 1sus izkritoSos sarakstus;

3) Date un Datetime, kas palidz&tu izveidot datumu un laika laukus

(pieméram, no datubazes).

Iespgjams, izmantojot lietotdja saskarnes Sablonus ar jau definétu koncepta sasaisti ar
lietotaja saskarnes elementiem, §1 probléma biitu atrisinata. Pieméram, lauku slépSanu un
paradiSanu lasiSanas un rakstiSanas reZima varétu atrisinat, izmantojot noteiktu Sablonu katra
gadijuma. Darba turpinajuma tiek aprakstita ar navigaciju saistita informacija.

3.2. Navigacija

Navigacijas izstradei tiek izmantota stavokla diagramma (Sunitha & Samuel, 2019), kas
transformacijas cela tiek izgiita no divpuslozu modela, lidzigi ka citos p&tijumos, piem&ram,
izgustot stavokla diagrammas no prasibu specifikacijas (Pimentel, Castro et al., 2014; Briand,
Labiche et al., 2005). Lietotaja saskarnes navigaciju var attglot ka stavokla diagrammu, pa kuru
parvietojas lietotajs, izmantojot navigaciju.

Stavokla diagrammas ir iespgjams generét ari no UML secibu diagrammam (anglu val.
Sequence Diagram), izmantojot, piemeram, grafu transformacijas (Grenmo & Moller-
Pedersen, 2011). No stavokla diagrammam ir piedavajusi generét lictotdja saskarni ari citi
autori (Horrocks, 1999; Wellner, 1989; Harel, 1987), izmantojot stavoklus dazadas lietotaja
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saskarnes izskirtsp&jas — sakot no lietotaja saskarnes pamatelementu, pieméram, pogu darbibas,
beidzot ar kopgjas lietotaja saskarnes navigacijas shémam. Promocijas darba stavokla
diagrammas tiek izmantotas ka pamats kop&jam navigacijas modelim, pa kuru var parvietoties
galalietotdjs, neiedzilinoties katra lietotaja saskarnes elementa (3.2. att.).

Divpuslozu modelis JavaScript Prototips
l Procesu modelis —»| Stavoklu diagramma |—»| Marsruti React Router
XML T
Konceptu modelis —»] CRUD

3.2. att. No divpuslozu modela izgiistamo stavoklu diagrammu kopgja shéma.

Nemot par pamatu konceptualo modeli, balstoties navigacijas planojuma, tiek veidots
navigacijas modelis, kas ir skatijums uz konceptudlo modeli. So navigacijas modeli izgist divos
etapos (Koch & Mandel, 1999):

1) kadi objekti ir potenciali sasniedzami, izmantojot navigaciju;

2) Kka Sie objekti tiek sasniegti.

Navigacijas modela izveidoSanai ir nepiecieSams izmantot zinaSanas no citiem objektiem,
lai veiktu objektu grupésanu (Koch & Mandel, 1999). Modelvadamo pieeju mérkis ir
automatiski generét kodu no modeliem. Tadgjadi katra modelvadama metodologija darbs notiek
ar modeliem un transformacijam. Siem modeliem ir jaatbilst attiecigajiem metamodeliem.
Savukart transformacijas tiek aprakstitas, izmantojot transformacijas valodas (Gharaat,
Sharbaf et al., 2021).

Lai veiktu transformaciju uz stavokla diagrammu, ir nepiecieSams noteikt, kados stavoklos
sisteéma var atrasties. P&c dota divpuslozu modela procesu pieméra var secinat, ka sist€ma var
atrasties Cetros stavoklos. Katra stavokli (iznemot stavokli “Add Item to Cart”) ir sava vizuala
reprezentacija, tas nozime, ka ir nepieciesams papildinat divpuslozu modela notaciju ar to, ka
process ir jainterpreté — vai nu tas ir stavoklis ar savu skatfjumu, vai arf tas ir starpstavoklis, kas
faktiski jainterpret€ ka notikums. Turklat “Add Item to Cart” no lietotaja saskarnes pec biitibas
ir process jeb notikums, tapéc nepieciesams to izlaist un analizét nakamo procesu, $aja gadijuma
“Show Cart”. Ja starpstavoklis var virzities talak uz vairak neka vienu procesu, tad tas ir janem
vera, projektgjot divpuslozu modela procesu modeli, lai nebitu lieki japapildina notacija.
Diagramma var redzét divpuslozu modela procesa celu, izmantojot piedavato interneta veikala
pieméru. ST stavokla diagramma ir izgita, izmantojot BrainTool ka divpuslozu modela
veidoSanas riku un XState biblioteku, kartgjot divpuslozu modela procesus, izmantojot ieprieks
minéto pieeju.

3.3. att€la redzama kopgja sheéma stavokla diagrammas izgtisanai no divpuslozu modela.
Pirmaja solt tiek izgiita XML datne no BrainTool rika, kura ir izstradats divpuslozu modelis.
Talak tiek izgtti dati no XML datnes un normaliz&ti ta, lai varétu izgit procesu koku (kadi
stavokli ir pieejami un kur var noklat talak), koncepti, kas talak tiek nodoti stavokla diagrammai
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ka konteksts un metodes, ja tadas ir izstradatajam divpusloZzu modelim. Metodes tiek attiecigi
pievienotas stavokla diagrammai pie konteksta. Stavokla diagrammas kontekstam tiek izveidoti
katram konceptam izstradatie atribiiti un pievienotas vértibas péc atribiitu datu tipiem.

> Metodes —

. s . XState stavokla -
DivpusloZzu modelis —»{ XML —r—>| Koncepti 1 diagramma ——{ JavaScript prototipi

| Procesu koks —

3.3. att. Stavokla diagrammas izgtisana no divpuslozu modela.

Divpuslozu modela procesa modelis péc butibas ir loti tuvs stavoklu diagrammai, jo tas
ietver stavoklus (procesus), parejas starp tiem (savienojumi), bet neietver informaciju, kas
noraditu, vai esosais stavoklis ir lapa, ko nepiecieSams demonstrét lietotajam, vai arT no lietotaja
saskarnes skatpunkta ignorgjams stavoklis. Autors darba apvieno divpuslozu modeli ar XState
stavokla diagrammam un React Router deklarativai marSrut€Sanai  React.js
lietojumprogrammas. Biitiba var izmantot ari citas bibliotékas un satvarus — tas nemaina
principa biitibu. Sada pieeja strukturé lietotaja mijiedarbibu, jo XState defing lietotaja
mijiedarbibu ar skaidriem stavokliem un parejam, ka ar1 deklarativa marSrut€Sana ar React
Router vienkarSo lietotaja saskarnes navigaciju, pamatojoties uz URL izmainam, un sniedz
turpmakas deklarativas iespéjas izmantofanu izstrade. Sada metode var apstradat gan
funkcionalas (lietotajam neredzamas), gan prezentacijas dalas (lietotajam redzamie stavokli),
tomer $aja gadijuma ir nepiecieSams papildinat divpuslozu modeli ar iesp&ju noteikt, vai esosais
process ir japarada lietotdjam, vai n€. Lielam lietojumprogrammam stavoklu parvalde var klit
sarezgita un, iesp&jams, nepiecieSams padomat, ka Sos stavoklus, marSrutus un parejas veidot
modularakas.

Divpuslozu modela procesiem nevar noradit, vai esoSais process ir stavoklis ar savu
prezentacijas veidni, vai tas ir starpstavoklis (pareja), tapéc divpuslozu modela procesu
nepiecieSsams papildinat ar tipu, kas no lietotaja saskarnes puses noteiktu, vai $im procesam ir
sava veidne, ko nepiecieSams att€lot, vai arT tas ir process, kas lietotajam nav jaredz. Par $adas
iesp&jas piedavasanu tiek diskut€ts nakamaja apak$nodala, kur tiek apskatita prezentacijas
izgiiSana.

Divpuslozu modeli var nepapildinat ar $adu tipa atribiitu, ja nakamaja apak$nodala —
prezentacijas apak$nodala — var noteikt, vai esoSais process ir demonstr&jams lietotajam, vai arT
tam nav jabiit redzamam lietotajam. Sada pieeja varétu atvieglot divpuslozu modela izstradi un
uzturgSanu.
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3.3. Prezentacija

Prezentacijas projekt&jums ieklauj abstrakta lietotdja saskarnes modelésanu, paradot, ka
lietotajam tiek demonstréta navigacijas struktiira (Koch & Mandel, 1999). Prezentacijas
izstrade nosaka veidu, ka paradisies navigacijas mezgli, ka atlasit lictotaja saskarnes objektus,
lai aktiviz€tu navigaciju, un noteikt, kuras saskarnes transformacijas notiks. Viena un ta pati
navigacijas struktiira var nodroSinat dazadas prezentacijas atkariba no meérka platformas
ierobeZojumiem un izmantotas tehnologijas (Koch & Mandel, 1999). Lietotaja saskarnes
Sabloni, kurus nosaka p&c stavokla nosaukuma, iesp&jamiem nakamajiem stavokliem un datu
modela (koncepta), demonstré reaggjosu lietotdja saskarni (anglu val. Responsive User
Interface), kas tiktu vienlidz labi att€lota gan timekla lietotn&s, gan mobilajas lietotnés.
Demonstréjamo elementu izmérs un pozicija tiek noteikta péc Material-UIl un lietotaja
saskarnes Sabloniem. Etike$u un teksta lauku parus, rezgi (anglu val. Grid), atsevisku etikeSu
vai pogu izlidzinaSanu utt. iesp&jams demonstrét ar iepriek§ definétiem lietotaja saskarnes
Sabloniem. 3.4. attéla redzama kop€ja shéma — saskarnes skatfjumu izgtiSana no divpuslozu
modela, kas ietver gan saskarnes satura elementus (konceptus), gan navigacijas elementus.

Lietotdja

saskarnes
Sablonu
bibliotéka

JavaScript Prototips
DivpusloZu modelis
Lietotaja saskarnes
l Procesu modelis —»{ Stavoklu diagramma Sabloni
XML I
{—> React konteiners ——| React komponents
Konceptu modelis |—»| CRUD

3.4. att. No divpuslozu modela izglistamo skatfjumu kop&ja shéma.

Pirmaja soli tiek izglita XML datne no BrainTool r1ka, kura ir izstradats divpuslozu modelis.
Talak tiek izgtti dati no XML datnes un procesa un koncepta modeli. No koncepta modela tiek
izveidota CRUD kartéSana un paraléli, izgiistot stavokla diagrammu, var izveidot saprotamus
nosaukumus konteineriem un komponentiem. React.js konteiners atbild par datu un procesu
kartéSanu React.js komponentam, kas faktiski ir statisks skatfjums, kas tikai attélo datus, bet
visus notikumus apstrada React.js konteiners. Izmantojot esoSo stavoklu diagrammu un
koncepta modeli, ar CRUD kartéS$anu var izveidot lietojamu lietotaja saskarnes prototipu, tomer
ir iesp&ja Vel uzlabot Sos skatljumus, pievienojot jaunus elementus, lai iesp&jotu att€lot
sarezgitas un ar elementiem bagatakas lietotdja saskarnes. Jaunais elements, kas ir paradijies
$aja shéma, ir nepiecieSamiba péc lietotdja saskarnes Sabloniem. Eksiste vairakas pieejas
saskarnes Sablonu veidosana. Lai vargtu piemérot lietotaja saskarnes Sablonus izstradajama
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projekta procesiem, nepieciesams identificét Sos $ablonus un kartét ar procesiem. Saja darba
autors apskata literatiira sastopamos veidus, ka pusautomatiski vai automatiski piemé&rot
izstrades Sablonus. Tiek pienemts, ka izstrades Sablonu definéSana un izvéle ir lidziba ar
lietotaja saskarnes Sablonu definésanu.

Saja darba tiek izvéleta teksta klasifikacijas pieeja ka atlases metode lietotaja saskarnes
Sabloniem ar zemu izmaksu priekSapstradei, tadgjadi ta ir atraka, vienkar$aka un I&taka neka
citas pieejas. Piedavata metode tika novertéta, izmantojot tris dizaina modelu grupas un
pietiekami daudz realu dizaina problému aprakstu (Hasheminejad & Jalili, 2012).

Tapat ka programmatiiras $ablonu izmantoSana koda generéSana uzlabo generéta koda
kvalitati (Sunitha & Samuel, 2019), ta ari, izmantojot lictotaja saskarnes Sablonus, tieck uzlabota
lietojamibas kvalitate ar cilvékiem pierastiem mars§rutiem un prezentaciju.

Prezentacijas planojuma uzdevums ir iepriek$€jos solos izglito navigacijas objektu
prezentacijas definéSana, kas izpauzas ka statiskais un dinamiskais prezentacijas modelis (Koch
& Mandel, 1999). Statiskais prezentacijas modelis katram navigacijas objektam piesaista
vismaz vienu prezentacijas objektu, dinamiskais prezentacijas modelis apraksta So
prezentacijas objektu uzvedibu (Koch & Mandel, 1999). Lietotaja saskarnes generé$anas
procesa, izmantojot noteiktus Sablonus, var iegiit art CRUD darbibas (Nasiri, Rhazali et al.,
2023), tadgjadi katrs process un koncepts tiek attiecigi parveidots par lietotaja saskarnes
elementu (vai elementu kopu) (dntovi¢, Vigjic et al., 2012).

3.4. Transformacijas likumu veidoSanas princips

NepiecieSams izveidot transformacijas likumus, lai saskanotu procesu nosaukumus ar
Sabloniem no lietotdja saskarnes Sablonu bibliotekas. Transformacijas likumu mérkis ir
automatiski ieteikt lietotaja saskarnes Sablonus no Sablonu bibliotekas, palaujoties uz procesu
nosaukumiem, kas norada gan Sablona nosaukumu, gan ta funkciju.

Pirmkart, ir nepiecieSams identificet atsleégvardus (Haz, Funabiki et al., 2024). Divpuslozu
modela procesa nosaukums tiek izmantots, lai izgitu lietotaja nodomu. Pieméram, procesa
nosaukums “Show Cart”, ietver gan “Show”, gan “Cart”, no ka var secinat, ka Sablons ir saistits
ar precu grozu un attélosanas funkciju. Otrkart, identificétie atslégvardi ir jakarte ar lietotaja
saskarnes Sabloniem. Identificétie divpuslozu modela procesa nosaukumu atslégvardi tiek
kartgti ar lietotdja saskarnes §ablonu biblioteku $abloniem. ST bibliotéka asocig atslégvardus vai
funkcionalitati ar noteiktiem lietotaja saskarnes Sabloniem. Pieméram, “Create” var tikt
asocitts ar formas Sablonu, savukart “/fem” — ar specifisku datu ievades formu apakssablonu
lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka. Treskart, péc izv€les var nemt véra ari kontekstu jeb
koncepta elementu nosaukumus, lai precizak kartétu lietotaja saskarnes Sablonus. Piem&ram,
“Search Items” var piedavat “Search Bar” Sablonu, taCu, ja process ietver filtré€Sanu péc
noteiktiem kritérijiem, tad precizaks “Filter Panel” $ablons iederétos labak. So transformesanas
likumu efektivitate liela méra ir atkariga gan no procesa nosaukumu, gan lietotaja saskarnes
Sablonu bibliotekas visaptveroSuma un skaidribas. Lai formali strukturétu nepiecieSamos
veicamos solus, tiek piedavats lietotaja saskarnes $ablonu procesu definét ka kortezas kopu.
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Faktiski var biit vairakas situdcijas, kuras nepiecieSams atrast precizako $ablonu. Sablonu
bibliotekai jabit precizi definétai ar skaidriem aprakstiem un piemériem katram Sablonam, jo,
izmantojot teksta klasifikacijas metodi, tiks izv€leti $abloni, balstoties atslégvardos (Hasan,
Sanyal et al., 2017). Savukart transformacijas likumus var pielagot atkariba no
lietojumprogrammas  problémvides un funkcijam. Talakajos pétjjumos var izskatit
masinmaciSanas panémienus, lai uzlabotu Sablonu atlases precizitati, analiz§jot ieprieksgjo
kart€jumu un lietotaju mijiedarbibu.

Atslégvardu identifikacija un atbilstibas noteikSana ir galvena ideja, lai procesu

nosaukumus parverstu lietotaja saskarnes Sablonos. Izmantojot atslégvardu atbilstibu, var kartgt
atslegvardus no procesa nosaukuma ar iepriek§ defin€tiem Sabloniem biblioteka. Ja,
pamatojoties uz atslegvardiem, ir vairakas iesp&jamas atbilstibas, lietotaju saskarnes Sablonu
biblioteka var piedavat Sablonu prioritates Iimenus. Augstakas prioritates modeli parasti ir
specifiskaki, un tiem ir prioritate. Sada pieeja palidz piedavat primaro lictotaja saskarnes
Sablonu, kas atbilst procesa funkcionalitatei. Pieméram, “Create Customer Account” ka
sakotngja opcija tiek ieteikta “User Registration Form”. Efektivitate liela méra ir atkariga gan
no procesu nosaukumu, gan atslégvardu precizitates un detalizacijas, kas saistiti ar lictotaja
saskarnes Sabloniem lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka. Izmantojot So pieeju, var veikt
lietotaja saskarnes dizaina automatizaciju, pamatojoties uz procesu definicijam, kas savukart
var paatrinat lietotdja saskarnes izstradi. Turklat $ada pieeja veicina lietotaja saskarnes Sablonu
konsekvenci visa lietojumprogramma. Tomér par trikumu ir jaatzist tas, ka sarezgitos procesos
var biit nepiecieSama manuala iejauksanas, lai izv€l&tos vispiem&rotako Sablonu un §Ts pieejas
efektivitate ir atkariga no procesu nosaukumu un lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekas
kvalitates. Lai saktu transformacijas procesu, ir nepiecieSams divpuslozu modelis. Visbiezak
tas tiek veidots BrainTool rika un ietver procesa modeli un koncepta modeli. BrainTool piedava
eksportet $o modeli uz XML datnes formatu. So XML datni apstradajot, tiek iegfits gan procesu
modelis, gan koncepta modelis arpus BrainTool rika apstradajama forma.
Koncepta modelis talak tiek kartéts ar CRUD, lai izgilitu datu modela entitijas un izlemtu,
kadiem parametriem ir jabut nodotiem. legilitie objekti un mainigie talak tiek kartéti ar
demonstracijas datiem, lai prototipos biitu aizpilditi skatfjumi un vargtu redzet, ka aptuveni
izskatisies gatava lietotdja saskarne. Mainigie ar iestatita veértibam talak tiek definéti React.js
konteinera. Savukart no procesu modela tiek izglita stavokla diagramma, kas talak tiek karteta
ar React Router marsSrutiem. MarSruti tiek definéti atseviski kopa ar React.js konteinera
izsaukumiem, lai noraditu, kads konteiners pie kada marSruta izsaukuma tiek paradits
galalietotajam. Kad ir sagatavoti gan mainigie, gan marsruti, tiek izveidots React.js konteinera
komponents, kas tiek izvelets, pamatojoties uz procesa modela vienuma nosaukumu, izmantojot
teksta klasifikacijas metodi — izgiits no lietotaju saskarnes $ablonu bibliotekas. Tadgjadi tiek
izgiits JavaScript prototips no divpuslozu modela. Modelu transformacijas apvienoSana ar
jaunakajam priek$gala tehnologijam, piem&ram, React,js, paatrina izstrades laiku un uzlabo
vispargjo programmatiiras kvalitati. Divpuslozu modelis sniedz izstradatajiem noderigu
strukttiru procesu un konceptu kart€Sanai ar priek$gala saskarném. Tas savukart var palidzet
programmatiiras projektus izstradat atrak, izpildot lietotaju prasibas un biznesa mérki — mazinat
atSkiribas starp tehniskajam funkcijam un galalietotaja pieredzi.
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4. RISINAJUMA APROBACIJA UN NOVERTESANA

Promocijas darba gaita izstradata risinajuma pirmais solis ietver izpratni par konkréto
problémvidi, kurai tiek izstradats lietotaja saskarnes prototips, un avota modela (divpuslozu
modela) izstradi. Talak izveidotais avota modelis tiek apstradats ar transformacijas likumu
dzingjam, rezultata ieglstot lietotaja saskarnes prototipu ka ekranformu pirmkoda failu kopu,
kas implementé problémvides funkcionalitati un lietotdgja mijiedarbibu problémvidg.
Automatiska lietotaja saskarnes prototipu generéSana ka dizaina pamatu izmanto ieprieks
defingtus lietotaja saskarnes Sablonus. Lietotdaja saskarnes Sablonos ir izveidoti dizaina
risinajumi izplatitiem lietotdaja saskarnes elementiem un funkcijam, veicinot intuitivu un
lietotajam draudzigu saskarni (Nikiforova, Babris et al., 2024b). leprieks defingtu Sablonu
izmantoSana var paatrinat prototipu veidosanas procesu, salidzinot ar lietotaja saskarnes izveidi
no jauna. Lietotaja saskarnes Sabloni nodroSina konsekvenci starp prototipiem un lietotaja
mijiedarbiba visa lietojumprogramma. legiita transformacijas rezultata atbilstiba sagaidamam
rezultatam apliecina risinajuma darbspgju.

Lai validétu izstradato risinajumu iegita rezultata kvalitates zina, ir nepiecieSams analizet
transformacijas rezultatu divos aspektos.

1. leguta koda kvalitate, kas attiecas uz koda visparjo efektivitati un uzturésanu. Tas
attiecas ne tikai uz koda pareizu darbibu, bet ari uz to, cik labi tas ir uzrakstits,
strukturéts un dokumentéts (Nikiforova, Zabiniako et al., 2021a). Kodam jabit viegli
saprotamam ikvienam izstradatajam, kur§ parzina izmantoto programmeésanas valodu.
Tas ietver pareizas atkapes, jégpilnus mainigo nosaukumus un komentarus, kas
izskaidro sarezgitu logiku, ja tadi ir nepiecieSami.

2. legita timekla lietojuma atbilstiba probleémvides biznesa procesam un sagaidamiem
lietoSanas scenarijiem, kas attiecas uz koda funkciong&sanu. Lietojuma funkcion&sanu ir
iesp&jams parbaudit ar pienemsanas test€Sanas metodi (/SO/IEC/IEEE 29119, 2013), ar
ko var apstiprinat, vai iegttais prototips darbojas korekti un atbilst probleémvide
identific€tiem biznesa procesiem.

Saja apakinodala ir demonstréta gan izstradata risinajuma lieto$ana, izmantojot nelielu

abstrakta aprobacijas pieméru, kas apliecina risinajuma darbsp&ju, gan aprakstita arT
transformacijas rezultata pienemsanas testéSana, kas validé risinajuma lieto§anas rezultatu.

4.1. Problémas vides apraksts un sagaidamais rezultats

Lai demonstrétu piedavato pieeju, tika izvélets piemérs. Saja gadijuma piemérs ir interneta
veikala pardodamais produkts — modula veida izstradata sisteéma, ko var viegli uzstadit uz
izvélétajam platformam, neveicot kadas specifiskas pielagoSanas procesus. Produktu var
iegadaties vai nu uz ménesi, vai arT abonét uz gadu, turklat japaredz iesp&ja So abonementu
automatiski pagarinit, ja ir izvéléta tada opcija. Saja procesa lietotajs var registréties,
pieteikties, apskatit preces, pievienot tas grozam un izveidot pasttijumu. Piedavatais process
iezime tipisku (Ferndndez, Liu et al., 2021) lietotaja mijiedarbibu ar interneta veikalu. Process
var sakties no registracijas, pieteik§anas un produktu saraksta apskates. P&c precu parliikosanas
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iesp&jams preci pievienot iepirkumu grozam. Iepirkuma grozu var parvaldit, nonemt preces vai

mainot to daudzumu. P&c tam ir iesp&jams noformeét pasiitijumu. Process sikak aprakstits
(Babris & Nikiforova, 2024b).

1.

7.

Lietotaja registréSana — lietotdjs, apmeklgjot interneta veikala vietni, aktivizé pogu
“Registréties” un tiek novirzits uz registracijas formu, kura vins$ ievada savus personas
datus, pieméram, vardu, e-pasta adresi, paroli. P& nepiecieSamas informacijas
aizpildiSanas lietotajs iesniedz formu. Sist€éma izveido jaunu lietotaja kontu.

Lietotaja pieteikSanas, ja lietotajam jau ir konts. Vin$ var pieteikties, noklikskinot uz
pogas “Pieteikties”. Pieteik§anas forma lietotajs ievada savu e-pasta adresi un paroli.
P&c iesniegSanas sistéma parbauda akreditacijas datus un, ja tie ir pareizi, pieskir
piekluvi lietotaja kontam.

Precu parlukosana — lietotajs var parlikot interneta veikala precu katalogu. Lietotajs var
izmantot mekl&$anas funkcionalitati, lai atrastu konkrétus vienumus, kas vinus interese.
Katrai precei tiek paradits tas nosaukums, cena un apraksts, un ir iesp&ja preci pievienot
grozam.

Prec¢u pievienoSana grozam. Kad lietotajs atrod preci, ko vélas iegadaties, vins
noklik§kina uz pogas “Pievienot grozam”. Atlasita prece tiek pievienota lietotaja
iepirkumu grozam, kura redzams visu lidz §im pievienoto pre¢u kopsavilkums. Lietotajs
var pielagot katras preces daudzumu groza vai iznemt preces pavisam.

Groza parvaldiSana. Groza skata lietotajs var redzgt visas pievienotas preces, ka arT to
daudzumus un cenas. Lietotdjs var atjauninat precu daudzumu, pielagojot daudzuma
lauku, vai nonemt preces, noklikskinot uz pogas “Nonemt”.

Norekinu process. Pec izvéles pabeigSanas lietotajs pariet uz noreékinasanas skatfjumu,
noklikskinot uz pogas “Norekinaties”. Lietotajam tiek paradita norékinu skatfjuma
forma, kura vin$ apstiprina savu piegades adresi. Kad nepiecieSama informacija ir
iesniegta, lietotajs iesniedz norékinu formu un sistéma apstrada pasttijumu.

P&c pasiitijuma veiksanas lietotajs tieck paradreséts uz savu profilu.

Lietotaji pariet no precu kataloga, lai skatitu detaliz&tu informaciju par konkrétam precém,

ko vélas apskatit. Tas lauj lietotdjiem viegli izpétit produkta informaciju, piem&ram, aprakstus,

att€lus un specifikacijas. P&c preces informacijas parbaudes un 1émuma par pirkSanu lietotaji

var netrauc€ti pariet uz iepirkumu groza zonu, lai pievienotu izvelétas preces. Ka ar1 var no

precu kataloga uzreiz pievienot preci grozam. 4.1. (a) attéla redzama precu kataloga, precu

vienuma un precu groza sh€ma un tas, ka var parvietoties pa Siem elementiem.

Savukart no precu groza var nokliit vai nu uz norékina sadalu, kur nepiecieSams ievadit

rekvizitus, kas nepiecieSami rékina sagatavosanai, izv€leties maksajuma veidus utt., vai arT

atpakal — uz precu katalogu. 4.1. (b) attéla redzama precu groza un norékina shéma. Pabeidzot

pastitijumu, lietotdjs tiek novirzits uz lietotdja profilu (4.1. (c) att.). Uz lietotaja profilu lietotajs

tiek novirzits ar tada gadijuma, ja ir notikusi lietotaja pieteikSanas sistéma. Atslédzoties no

sistémas, lietotajs tiek novirzits uz pieteik§anas skatfjumu.

26



S—
\

O O

= |

=g

BERE

= ]
=

=
AOXAC——

I

——

& -~ ==
X-~ COEE
B~ CIE=EE

I

(a) Precu kataloga, vienuma un precu groza shéma.

TN T e— )

OOXY———

= |
Em = -

s )

=

(b) Precu groza un norékinu shéma.

Logn User
QOXQC——— e
= |
-
&=
[ |

COX >
- |
=

[Km-

|

(c) Lietotaja pieteikSanas un lietotaja profila shéma.

4.1. att. Ekranu mijiedarbibas skices.
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4.2. Risinajuma konceptuala shema un galvenie komponenti

Promocijas darba gaita izstradatais lietotaja saskarnes prototipa generéSanas risinajums
redzams 4.2. att€la, att€lojot risinajuma komponentes saskana ar objektu vadibas grupas
metaobjektu  sp&jas  (anglu  val. Meta  Object  Facility, =~ MOF) ietvaru
(https..//www.omg.org/mof)).

OMG -
MOF - Pievienota lietotaja saskarnes
........ Sablonu biblioteka
Integréts
M2 PapllacI:nats DivpusloZu modela Lietotaja saskarnes Lietotaja saskarnes sIaI::(Oatrarj)Zs
SEEERTT metamodelis Sabloni metamodelis prototipa
, deli
....... l Izveidoti transformacijas likumi l
v
: Izveidoti
M1 - DivpusloZa modela .| Transformacijas . |Lietotaja saskamnes lietotaja
modelis likumi prototips saskarnes
; prototipi
........ l Izveidots transformacijas likumu dzingjs l
XML ]z‘f uktara Izveidots
Mo - pgipvl pL:;]:) tial:n Two-hemisphere Transformacijas Lietotaja saskarmes I'e::“éla
: : model sample "1 likumu dzingjs " prototipa pirmkods EIEEE
. modelim P f prototipa p prototips

4.2. att. Risinajuma konceptuala shéma lietotaja saskarnes prototipa generéSanai
no divpuslozu modela.

Teksta blokos bez iekrasojuma redzami risinajuma komponenti. Komentariem uz dzeltena
fona aprakstiti veiktie papildindjumi, modifikacijas vai jaunizstradajumi, kas esoSajiem
artefaktiem ir veikti promocijas darba gaita. Risinajuma centrala komponente ir transformacijas
likumi, kas defin€ to, ka no divpuslozu modela elementiem tiek veidoti lietotaja saskarnes
elementi, ievErojot attiecigos lietotaja saskarnes Sablonus. Risindgjuma tie realiz&ti
PHP programmésanas valoda. Transformacijas likumi izmanto lietotdja saskarnes Sablonus, ko
ir iespgjams izvEleties atkariba no procesa metadatiem. Transformacijas likumu dzingjs
(programmatiira) palaiz transformacijas likumus divpuslozu modela XML datnei un rezultata
izveido timekla lietotnes priekSgala komponensu pirmkodu JavaScript programméSanas
valoda. Divpuslozu modela metamodelis un lietotaja saskarnes metamodelis apraksta avota un
meérka modelu saturu un struktiiru transformacijas likumu defingSanai. Divpuslozu modelis,
salidzinot ar ta sakotn&jo versiju, ir papildinats ar procesu metadatiem. Lietotaja saskarnes
metamodelis ir veidots, integréjot eso$os saskarnes metamodelus un parstrukturgjot tos attieciba
uz darba veikto lietojumsistemas priek$gala komponentu kartéSanu un sagaidamo timekla
lietotnes lietotaja saskarnes elementu kopu (aprakstita UML klaSu diagrammas veida). Lietotaja
saskarnes prototips pec biitibas ir stradajosa timekla lietotne ka mijiedarbojosas ekranformas
palaistas timekla parlika. Un transformacijas rezultats ir timekla lietotnes prieks$gala
komponens$u pirmkods, kas ir palaizams kada integrétaja izstrades vidé ar realizacijai izvéleta
satvara atbalstu (promocijas darba demonstracijas piemera ir izmantotas React.js, Redux.js,
XState bibliotekas).
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Risinajuma demonstracijai un aprobacijai 4.3. attéla paradits divpuslozu modelis izvél&tai
problémvidei, BrainTool rika uzdodot attiecibas starp attiecigajam procesu plismam un
konceptiem. Par problémvidi ir izvéléts tipisks interneta veikals, ko var lietot dazu produktu
izvélei un abong$anai, tam nav kategoriju hierarhiju vai citadu kompleksu klasifikacijas
sisttmu. Galvena prasiba ir, lai potencialais vai esoSais uznémuma lietotajs varétu apmaksat
sisteémas abonementu par vinam izvéletu laika periodu.

~ iSEEEEEEEEEE B4 0<=<Z0dZ0 S User i Order |
Logout User User i/ Uset Login User
_r 1D :int | 10:int

| Total : float

Ll L Ufi'.ﬂrﬂéf/ User f User | Email: char tem_ID - ltem
f-_ TistHems ‘} — ¥ = char | User_ID : User
1 Show Profile | Firsi_name : char | Address_ID ; Address
|_ User | Last_name : char | Price : float
Ite rj‘\}bﬂe’m; /_r ] _Dsé;ﬁysel Us’e'/"dser | | Company_name : char | Quaniity : Int
(o J A — | | Company_reg : char _Frequency  chaf
| Show ftem "em/fm,m Register User Company_pvn : thar |__ Alto_renew : boolean
/ | Company_address : Address |_ Stafus : char

/
N [

[ Add ltem to Cant ] [ Updale Quantity | |
{ { 1D : int
= T

I1em\Qem Ilenlwzm C;w\an Order ff Order ftpr D .l 1D int
e “edrectiosnaw )|

[ Show Carl ]mm:au[ P ]: Price : floal | Price : float

Qatrwran e ’arl | o L Description ; char

Frequency : char

Auto_renew : boolean

Show Checkout

Total : float

4.3. att. Problémvides divpuslozu modela procesi (pa kreisi) un koncepti (pa labi).

Divpuslozu modelis ir veidots BrainTool rika, tapéc informaciju par taja esoSajiem
konceptiem, procesiem un to savstarpgjam saistibam ir iesp&jams transformét apstradajama
forma, t. i., eksportét attiecigo XML (paplasinama iezim&Sanas valoda) datni.

XML ir iezZim&Sanas valoda, kas nosaka noteikumu kopumu dokumentu kod&sanai formata,
kas ir lasams gan cilvékiem, gan masinlasams. To parasti izmanto strukturétu datu glabasanai
hierarhiska formata. Divpuslozu modela avota modelis, parasti ir XML datne, kas att€lo
procesus un konceptus. Saja divpuslozu modeli avota modela XML datnes struktiira defing
elementus un atribiitus, ko var izmantot lietotaja saskarnes komponentu generé$ana, ka arf to
pasibas, attiecibas un uzvedibu. Divpuslozu modelt XML elementi varétu aprakstit entitijas,
funkcijas, saites un darbibas, kas talak tiktu izmantotas darba piedavataja risindjuma.
No divpuslozu modela ir iesp&jams generét ar secibu diagrammas (Nikiforova, Kozacenko et
al., 2013) un UML klasu diagrammas (Nikiforova & Pavlova, 2011), kas liecina par to, ka
divpuslozu modelis ir pietieckami funkcionals, lai no ta varétu generét lietotaja saskarnes
elementus.
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4.3. Meérka modela pirmkoda datne un datu formats

Risinajuma izejas dati tiek pasniegti ka React.js JavaScript pirmkods. Katram satvaram vai
bibliotekai var tikt izstradati savi modela transformé&sanas likumi, lai ieglitu pilnvertigu lietotaja
saskarni. Nemot véra to, ka viena no detalizétakajam lietotaja saskarnes model€Sanas pieejam
ir [FML (anglu val. Interaction Flow Modeling Language, IFML), ar1 piedavataja risinajuma
tiek aizguti tadi elementi ka Container un Component, lai atdalitu funkcionalos un konteksta
elementus no prezentacijas elementiem. Piemérojot $adu arhitekturu, var iegiit React.js un
Redux.js kodu.

React.js un Redux.js timekla lietojumprogramma ir daudzas dalas, kas palidz organiz&t un
kontrolét lietotaja saskarni, ka arT stavokla parvaldibu. Pieméram, <ComponentName> ir
tehniskais nosaukums React.js komponentam, ko var izmantot atkartoti dazadas projekta vietas.
Sis nosaukums ir atbildigs par konkrétas lietotdja saskarnes dalas radisanu ekrana, vienlaikus
kontrolgjot, ka §is apgabals darbojas. Elements ar nosaukumu <ContainerDependencies>
ietver norades uz izmantojamiem komponentiem vai konteineriem, tas var ietvert arT norades
uz kadu noteiktu biblioteku lietosanu. Elements <ContainerConceptDefinitions> ietver
galvenas datu struktliras vai entitijas, ko apstrada timekla lietojumprogramma. Izmantojot
demonstracijas datu generatoru, var aizpildit §is datu struktiiras tada veida, lai lietotajam $os
datus biitu viegli uztverams un raditu prototipu, kas blitu maksimali tuvs realai lietotaja
saskarnei. Elements <ContainerConcepts> ir ieprieks defingto
<ContainerConceptDefinitions> elementu saraksts, kas tiek nodots komponentam, no
konteinera definicijas. Faktiski <ContainerConcepts> ir <ContainerConceptDefinitions>
vienkarSojums. P&dgjais elements <ContainerMethods> var ietvert dazadas metodes vai
funkcijas, kas pieder $im konteinera komponentam. Parasti §is metodes apstrada tadas lietas ka

lietotaja darbibas un datu apstrade, ka ari navigaciju (4.4. att.).

React

{ connect }

{ faker }

{ goNext, getStateMeta }

ContainerDependencies
ComponentName> from
t (state, props) {
currentState props.stateActor.getSnapshot()
meta = getStateMeta(currentState)
ContainerConceptDefinitions

{
title: meta.title
ContainerConcepts

(dispatch, props) {

(nextStateName)
goNext(nextStateName, props.stateActor)

ContainerMethods

connect (
mapStateToProps
mapDispatchToProps
) (<ComponentName>)

4.4, att. Minimala konteinera veidne.
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Ar1 komponenta gadijuma <ComponentName> ir komponenta tehniskais nosaukums un
elements ar nosaukumu <ContainerDependencies>, 1idzigi ka <ContainerDependencies>
ietver norades uz izmantojamiem komponentiem vai konteineriem, ka ari uz Sablonu
bibliotekam vai citam nepiecieSamajam atkaribam. Elements <ComponentConcepts>, tapat ka
<ContainerConcepts>, ir iepriek§ definéto konceptu elementu saraksts, kas tiek nodots
komponentam no konteinera definicijas. Komponentu $ada veida var lietot atkartoti ari citas
projekta dalas (4.5. att.).

React
{ useNavigate }

ComponentDependencies
ComponentName>(props) {
navigate = useNavigate()
{ goNext, title <ComponentConcepts>} = props

(<ComponentContent>)

4.5. att. Minimala komponenta veidne.

Pedgjais elements <ComponentContent> ir vissvarigakais elements, jo ietver lietotajam
att€lojamo elementu kopumu, kas definéts lietotaja saskarnes Sablona.

Sakara ar to, ka tiek generéti prototipi, bez datiem nebis pilnigas iesp&jas galalietotdjam
saprast, ka rezultati izskatisies lietotaja saskarn€. Lai risinatu So problému, tiek piedavats
izmantot demonstracijas datus, kas nenes nekadu informaciju, bet tick izmantoti tikai, lai
lietotajam demonstrétu maksimali realu prototipu.

44. Avota un meérka modelu karteSana

Avota un mérka modela kartéSana ar React Router, konteineriem un komponentiem nozime
arhitektiiras modela att€lojuma parveidosanu marSrutu un komponentu izkartojuma React.js
timekla lietojumprogramma.

React Router ir riks, kas palidz savienot katru konteineru un komponentu ar noteiktu
marSrutu React.js timekla lietojumprogramma. Tadél nepiecieSams definét marSrutus, kas
atbilst dazadiem divpuslozu modela procesiem.

Veicot §is darbibas, izstradataji var kart€t divpuslozu modela procesu plismu ar React
Router marsrutétaju, konteineriem un komponentiem. Tadgjadi tiek izveidots vienots,
funkcionals timekla lietotnes prototips, ar ko lietotajs var mijiedarboties. Ka arT nepiecieSams
kartet divpuslozu modela konceptus ar React.js konteineriem un komponentiem, lai vartu
zinat, kadi datu modeli nepieciesami katra konteinera, lai vargtu veikt to definéSanu. Ka var
ieverot, tad, ja mainiga tips ir masivs, tad divpusloZzu modela koncepts ir jaizmanto daudzskaitli
un pie transformacijas tiek parverts ar objektu masivu. Savukart, ja sagaidama mainiga tips ir
objekts, tad mainigais tiek saukts vienskaitl un atstats tads, kads ir divpusloZzu modela koncepta
nosaukums. Mainigo tipi tiek definéti pie lietotaja saskarnes Sablona, tas tiek darits manuali,
veidojot Sablonu.
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4.5. Sagaidamas lietotaja saskarnes salidzinasana ar transformacijas

rezultatu

Ja visa iepriek$ min&ta procediira norit sekmigi, iesp&jams atvért noradito adresi un apliikot
ieglito rezultatu. Ka sakuma skattjumam ir japaradas “List Items” (Precu katalogs).

Sadala “List Items" (4.6. att. augsgja ekranbilde) ir pamatdala, kas izveidota, lai paraditu
pieejamos vienumus un palidzétu lietotajiem tos parlikot. ST sadala, kas tiek automatiski
izveidota saskana ar lietotaja saskarnes Sabloniem un dizaina vadlinijam, garant€ vienveidibu
un draudzigumu lietotajam visa iepirk§anas saskarné. Saja sadala tiek raditi produktu sikteli,
kas sakartoti rezga vai saraksta skata, kur katrs sikt€ls apzimé vienu vienumu, ko lietotajs var
iegadaties. Lietotaji var parvietoties pa katalogu un apskatit preces vienumu vai arT uzreiz to
pievienot grozam. Skatfjumu “Show Item” (4.6. att. centrala ekranbilde) biezi déve par produkta
informacijas lapu vai produkta lapu, un ta ir bitiska interneta veikala sastavdala. Ta ir ipaSa
vieta, kur lietotdji var izpétit detaliz€tu informaciju par konkrétu produktu pirms pirkuma
lémuma pienemsanas. Produkta informacijas lapa ir redzama produkta bilde kopa ar siktelu
galeriju, preces apraksts, cena un iesp&ja to pievienot grozam. Sadala “Show Cart” (4.6. att.
apaksgja ekranbilde) katrai groza esoSajai precei ir pievienots tas sikt€la att€ls, nosaukums,
vienibas cena, izveletais daudzums. Blakus katrai precei ir interaktivie elementi, kas lauyj
klientiem atjauninat daudzumu vai pilniba iznemt preci no groza. Kad klienti pielago
daudzumus vai dz&$ preces, grozs tiek dinamiski atjauninats, lai atspogulotu §is izmainas,
nodrosinot, ka kop&jas izmaksas tiek precizi aprékinatas reallaika.

Promocijas darba tiek piedavats validét lietotdja saskarnes prototipu generéSanu, salidzinot
ar manualu rezultatu, interneta veikala konteksta. Validacija balstas fakta, ka problémvidei ir
izstradats sagaidamais rezultats un tas ir salidzinats ar transformacijas rezultatu, izmantojot
darba aprakstito algoritmu. Darba ir definéti pienemsanas kritériji, kas ir identificéti, analizgjot
procesu modeli esoSo funkcionalitati. Automatiski generétam lietotaja saskarnes prototipam
validacija koncentrgjas uz apstiprinasanu, vai izstradatie prototipi pareizi att€lo noteiktas
funkcionalas prasibas un lietotaju mijiedarbibu. Tiek apskatita ari generéta koda kvalitate,
parbaudot to ar tadiem rikiem ka JSLint, JSHint un ESLint palidzibu. Darba tiek apskatiti arT
citi butiski faktori, piemé&ram, lietojamiba, veiktsp&ja un drosiba.

Modelvadamas pieejas lauj programmatiiras izstradatajiem koncentréties uz augsta Iimena
dizaina jautajumiem. Tomer joprojam tiek diskutets, piemeram, cik efektivas blis automatizetas
koda generéSanas metodes sarezgitos projektos vai ka §is metodes darbosies dazadas
programmgs$anas valodas (Uyanik & Sayar, 2024).

Risinajuma aprobacija un pienemsanas testéSana dod iesp&u apgalvot, ka divpuslozu
modelis piedava vertigu sistému lietotdja saskarnu strukturé$anai. Transformacijas process, ko
vada lietotdja saskarnes Sabloni un metamodeli, parvérs $o modeli konkrétos lietotaja saskarnes
komponentos un interaktivos prototipos. Izmantojot $o metodi, lietotaja saskarnes prototipus
var izveidot ta, lai tas labi atbilstu sisttmas pamata arhitektrai. Rezultata automatiski
generétais lietotaja saskarnes prototips ir atbilsto$s sagaidamai funkcionalitatei, kas promocijas
darba ir parbaudits ar pienemsanas testeSanu.
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Shop demo

List Items

Shirt Cheese Car Sausages Chair

Price: 894.00 Price: 758.00 Price: 225.00 Price: 450.00 Price: 159.00

1D: 8705946123501568 1D: 4935188444348416 1D: 5922338337980416 ID: 6228480771489792 ID: 3034759120814080
Category ID: Category ID: Category ID: Category ID: Category ID:
2689719978688512 7368281763610624 3471669184167936 4872648039333888 7978738409013248

ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART

2024 Shop demo

Shop demo

Show Item

XSl ADD ITEM TO CART
Gloves oo reuocos

Price: 480.00
ID: 4250446451441664

Description: Boston's most advanced compression wear
technology increases muscle oxygenation, stabilizes active
muscles

2024 Shop demo

Shop demo

List Items

Quantty
1]
' Bal 1 UPDATE  DELETE
359.00
con Quantiy
‘ P UPDATE  DELETE
532.00
Cheese s
. 1 UPDATE  DELETE
107.00
Quantiy
@ Computer UPDATE  DELETE
482.00
Quantiy
‘ Shoes UPDATE  DELETE
938.00

2024 Shop demo

4.6. att. Uzgeneréta lietotaja saskarnes prototips
ar kataloga, pre€u vienuma un precu groza $ablonu.
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Programmatiiras inzenierija lietotaja saskarne kluva par ta butisku dalu p&c programmatiiras
inZenierijas krizes 1969. gada. S situacija atklaja nopietnas programmatiiras izstrades griitibas,
pieméram, projektu budZeta partérinu, griitibas nodot projektus laika vai vispar tos pabeigt.
Probléma ir taja, ka, programmam Kklastot sarezgitakam un griitak apstradajamam,
izstradatajiem klist vitali svarigi ne tikai tas izveidot, bet ar nodrosinat lietotajiem veidus, ka
efektivi mijiedarboties ar izstradatajiem projektiem. Tadgjadi labi izveidota lietotaja saskarne
ir kluvusi par vienu no galvenajam atbildém uz §Im problémam, uzlabojot lietojamibu —
atvieglojot sarezgitas programmatiiras sistémas, izmantojot intuitivus projekté$anas principus.
Lietotaja saskarnes dizainam ir liela nozime lietotaju apmierinatibas uzlabosana, apmacibu un
atbalsta izmaksu samazinasana, padarot lietotaja saskarnes vieglak saprotamas un lietojamas.
Efektivs lietotaja saskarnes dizains ar vienkarSiem izstrades procesiem samazina lietotaju
kltdas un nodrosina to, ka uzdevumus var veikt atri un precizi. Veicinot labaku sazinu starp
lietotajiem un izstradatajiem, lietotdja saskarnes projekt€jums padara vienkarSaku tadas
programmatiiras izveidi, kas precizak atbilst lietotdju prasibam. Turklat modernas lietotaja
saskarnes izstrades metodes lauj pielagoties dazadam vajadzibam, izmantojot atkartotu uz
lietotajiem verstu izstradi un dizainu, pieméram, lietotdja saskarnes Sablonus. Bitiba,
koncentrgjoties uz lietotaja saskarnes dizainu, tiek risinatas daudzas problémas, kas saistitas ar
programmatiiras inzenierijas krizi.

VEl viens svarigs aspekts programmatiiras inzenierija ir programmatiiras komponensu atra
izstrade, nezaudgjot kvalitati. Lidz ar to promocijas darbs ir veltits modelvadamas inzenierijas
pamatkoncepcijas saknota risinajuma izstradei, kas dod iesp&ju automatiski generét timekla
lietotnes prieksgala komponentu pirmkodu, kas, no vienas puses, paatrina lietotaja saskarnes
komponenta izstradi, no otras puses, nodrosina transformacijas rezultata kvalitati.

Promocijas darba izstrades laika definétie uzdevumi ir pilniba izpilditi.

1. Izpetitas lietotaja saskarnes izstrades metodes un panémieni, lai identificgtu
potencialos pamatelementus un formalismus, ko var izmantot lietotaja saskarnes
automatiskaja genergsana.

2. Apkopota informacija par lietotaja saskarnes elementu daudzveidibu, lai definétu
lietotaja saskarnes elementu taksonomiju un $ablonus, kas blis pamats mérka
metamodela izstradg.

3. Divpuslozu modela notacija tiek bagatinata ar transformacijas likumiem
nepiecieSamajiem elementiem — procesu metadatiem.

4. Izveidots avota un mérka modela saturs, lai defin€tu transformacijas likumus, kur par
avota modeli tiek izmantots problémvides divpuslozu modelis, savukart par mérka
modeli tiek sagaidits lietotaja saskarnes prototips $is problémvides atbalsta timekla
lietotnei.

5. Izstradats risinajums lietotaja saskarnes prototipu generé$anai, kas ir demonstréts,
izmantojot realas problémvides atbalsta timekla lietotnes pieméru, un ir parbaudita ta
atbilstiba sagaidamajam rezultatam.

6. Veikta risindjuma novértésana un definéti secinajumi par pétijjuma rezultatiem.
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Promocijas darba galvenais rezultats ir piedavatais risinajums, kas nodroSina timekla
lietotnes lietotaja saskarnes generéSanu no divpuslozu modela, izmantojot modelvadamas
izstrades pamatkoncepcijas, kas ir metamodelésana, modeli un to transformacijas.

Promocijas darba gaita apskatits lietotaja saskarnes izstrades svarigums misdienu
lietojumprogrammas. Tas aptver dazadus lietotaja saskarnes izstrades likumus un metodes,
uzsverot prasibu péc lietotajiem viegli saprotamam un lietojamam saskarném. PEtiti ari
pasreizgjie stili un tehnologijas lietotaja saskarnes izstrad€, uzsverot to ietekmi uz lietotaja
pieredzi un programmatiiras lietderibu.

Talaka darba gaitd runats par modelavadamas izstrades potencialu lietotaja saskarnes
izstrades uzlaboSana. Modelvadamas pieejas pamatideja ir izveidot abstraktus modelus, ko var
automatiski parveidot izpildama koda. Merkis ir palielinat efektivitati, samazinat klidas un
garantét vienveidibu dazadas programmatiiras platformas. Promocijas darba sniegts ari
detalizéts skaidrojums par rikiem un struktiiram, kas palidz modelvadamai izstradei.

Promocijas darba detaliz&ti aplikota modelvadamas pieejas biitiba, definéti transformacijas
likumi, kas transformé augsta limena modelus realas implementacijas, sniegts ari izklasts par
to, ka izveidot Sos likumus un parliecinaties, ka tie ir pareizi, elastigi un var tikt pielagoti
dazadam lietotdja saskarnes vajadzibam. Darba paraditi dazi transformacijas likumi, to paraugi,
kas parada, ka tie tiek izmantoti praktiskas situacijas. Turklat tiek arT runats par gritibam un
galvenajam metodém $o likumu realiz€$ana un apstradasanai, lai iegiitu labakos rezultatus.

Pedgja nodala veltita ieteikta modelvadamas lietotaja saskarnes izstrades risindjuma
aprobacijai un validacijai. Taja izskaidrots darba piedavata risinajuma lietoSanas process un
veikta ta novertéSana, sniegti testu rezultati, kas parada, cik precizs ir piedavata risinagjuma
rezultats attiectba uz sagaidamo. Darba nosléguma apkopotas visas atzinas, akcentgjot
risingjuma priekSrocibas un iesp&jamos ierobezojumus. Tas noslédzas ar iecteikumiem par
gaidamo izpéti un progresu modelvadamas lietotaja saskarnes projektéSanas joma.

Promocijas darba veikts detaliz&ts pétijums par lietotdja saskarnes izstrades pilnveidosanu,
izmantojot modelvadamu metodi. P&tjjuma piedavats risindjums, kas apvieno abstraktu
modeléSanu ar realu ievieSanu, izmantojot precizus transformacijas likumus, lai uzlabotu
programmatiras lietotaja saskarnu izstradi, viendabigumu un lietosanas vienkarsibu.

Promocijas darba rezultati

1. Apkopota informacija par timekla lietojumu priek$gala programméesanas satvaros
esosajiem elementu klastiem, kas bija pamatojums izveidot lietotaja saskarnes
elementu taksonomiju transformacijas likumu mérka elementiem.

2. Noteikti lietotaja saskarnes metamodela parametri un izveidots metamodelis, kuru
izmantojot veikt transformacijas no divpuslozu modela, papildinot procesu ar lietotaja
saskarnes Sabloniem.

3. Veikta divpuslozu modela notacijas papildinasana procesu modela metadatos, lai
mark&tu procesus, kas japaklauj lietotaja saskarnes izveides procesam un kas
neattiecas uz prototipa izveidi, ka arT piedavats ieviest papildu koncepta modela
elementu atribiitu datu tipus.
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Definéti transformacijas likumi, kas, izmantojot kopa ar lietotdja saskarnes Sablonu
biblioteku un $ablonu atlases metodi, var tikt palaisti, lai automatiski gener&tu lietotaja
saskarnes prototipus.

Piedavats risindgjums automatiskajai lietotdja saskarnes generésanai, kas ietver
komponentus saskana ar modelvadamas inzenierijas pamatprincipiem.

Demonstrétas piedavata risinajuma praktiskas lietosanas iesp&jas, izmantojot to
programmatiiras sist€émas prieksgala komponentu izveidoSanai.

Ieskicgtas divpuslozu modela atbalsta r1ka BrainTool attistiSanas un bagatinasanas
iesp€jas ar tadam funkcijam ka lietotaja saskarnes Sabloniem, procesu izvéles
prognozgsanu, saistot to ar lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekas elementu saikném,
utt.

Paveiktais darbs un iegitie rezultati dod pamatojumu apgalvot, ka darba ievada definétas

tezes ir apstiprinatas.

1.

No RTU izstradata divpusloZzu modela ir iesp&jams generet timekla lietotnes lietotaja
saskarnes prototipus, izmantojot modelvadamas izstrades pamatkoncepcijas,

kas ir modeli un modelu transformacijas. Par to liecina izstradatais risinajums un ta
demonstracija, izmantojot aprobacijas pieméru.

Timekla lietotnes lietotaja saskarnes prototipa automatiska iegliSana no biznesa limena
modeliem paatrina timekla lietotnes izstrades procesu, nezaudgjot rezultata kvalitati.
Par to liecina transformacijas rezultata analize gan iegiita koda kvalitates zina,

gan ieglta timek]a lietojuma atbilstiba problemvides pienemsanas kriterijiem.

Balstoties promocijas darba izstrades gaita veiktajos pétijumos un iegitajos rezultatos, ir

definéti vairaki secinajumi.

1.

Misdienas modelvadamaja inzenierija ir ierasts izmantot UML valodu artefaktu
definé$ana, tomer ta ir vairak gatavu risinagjumu aprakstam un var bt sarezgiti
izprotama problémvides ekspertiem. Tomer, veicot pétijumu, var secinat,

ka divpuslozu modelis ir vairak piemgrots lietotaja saskarnes prototipu generésanai.
Divpuslozu modeliem ir jabiit kvalitativiem un strikti defingtiem, ka arf lietotaja
saskarnes Sabloniem un to bibliotekai ir jabit kvalitativam. Savukart pats $ablonu kods
ir pareizi jauzraksta, lai biitu iesp&jams generét lictotdja saskarnes prototipus.
Divpuslozu modela notacija gandriz pilniba nodrosina lietotaja saskarnes generésanu,
tomer ir nepiecieSsams papildinat notaciju: koncepta modelt — ar papildu lauku tipa
vertibam; procesu modelT — ar to, vai konkréts process ir lietotajam redzams, vai né.
Var papildinat BrainTool ar lietotaja saskarnes $abloniem un procesu prognozesanu.
Piem@ram, izveidojot jaunu procesu, tiktu piedavats automatiski izveidot tam
sekojosus procesus, ja Sada informacija glabatos lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka.

Praktiska nozime. Izstradato risinajumu ir ieteikts lietot timekla lietotnu lietotaja saskarnu

izstradei, automatiski genergjot priek§gala komponentu pirmkodu prototipiem. Sis pieejas

méerkis ir risinat programmatiiras izstrades izplatitas problémas, pieméram, projektu budzeta
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partérinu un projektu realiz€Sanas terminu problémas, izmantojot modelvadamas inzenierijas
principus, lai uzlabotu izstrades efektivitati un nodrosinatu tas kvalitati.

Defingjot mérka metamodeli un transformacijas likumus, risindgjums lauj automatiski
generét lietotaja saskarnes prototipus no augsta limena abstraktiem modeliem. Tas samazina
manualads programmeésanas piepiili, padtrina izstrades procesu un samazina cilvéku kludas.

Standartiz&tu Sablonu un transformé&$anas likumu izmanto$ana nodro$ina, ka generétas
lietotaja saskarnes ir konsekventas dizaind un atbilst paraugpraksei, tad&jadi nodroSinot
augstaku kvalitati un vieglak uzturamu kodu.

Darba piedavata risinajuma mérkis ir racionalizet lietotaja saskarnes prototipu izstrades
procesu, padarot to atraku, efekttvaku un spg€jigu radit augstas kvalitates, uz lietotaju orientetas
saskarnes. ST pieeja ne tikai risina daZus ieilgu$os programmatiiras inZenierijas izaicinajumus,
bet arT veido pamatu turpmakiem sasniegumiem modelos balstita lietotaja saskarnes izstradg.

Modificgjot esoSo divpuslozu modela notaciju un adapt€jot to transformacijam lietotaja
saskarnes prototipu pirmkoda, promocijas darba izstradato prototipu genergsanas algoritmu p&c
ta implementacijas attiecigaja atbalsta rika var ieviest industrija, jo algoritms dot iesp&ju no
problémvides ekspertiem saprotama modela iegit lietotaja saskarnes prototipu pirmkodu.

P&tfjuma gaita definétie spriedumi un iegitie rezultati var biit interesanti ari plasa loka
specialistiem gan industrija, gan, turpinot zinatniskos pétjjumus, modelvadamas
programmatiiras joma. Promocijas darba izstradatais risinajums nodroSina programkoda
inzenierijas uzdevuma risinasanu viena virziena no problémvides modela uz kodu. Piedavata
risinajuma arhitektura lauj p&tit arT koda reinzenierijas problémas risinasanu, tas ir, nodrosinat
iesp&ju uzturét koda veiktas izmainas attieciba uz modela saturu. Saja promocijas darba koda
reinzenierijas problémas risinasana ir arpus petijjuma tvéruma.

VEl viens nakotnes pétijuma virziens §im darbam butu eso$a rika — BrainTool —
papildinaSana ar darba apskatito pieeju vai ar1 jauna redaktora izveide promocijas darba pieejas
realiz€Sanai lietotajam draudziga vidé. BrainTool riku varétu papildinat ar iesp&ju lietotajam,
veidojot divpusloZzu modela procesus, automatiski piedavat, kadi bitu nakamie procesi un
attiecigi — lietotdja saskarnes Sabloni. Papildus tam varétu papildinat lietotaja saskarnes Sablonu
sarakstu ar definicijam un dazadiem lietotaju saskarnes satvariem, lai varétu generét prototipus
plasaka tehnologiju spektra.

Nozimigaks pétijums biitu izmantot maksliga intelekta piedavatas iesp&jas, lai automatiski
izveidotu un savstarpgji savienotu nepiecieSamos Sablonus no lietotdja saskarnes bibliotekas
aprakstu, tadgjadi samazinot manualo darbu lietotaja saskarnes Sablonu izstradei.

Nemot veéra to, ka patlaban tiek plasi attistiti dazadi lietotaja saskarnes satvari, tadi ka
Material Design, Ant Design utt., butu vertigi veikt p&tfjumus, ka var izmantot So satvaru
semantiku un citas pieejas, lai automatiski izveidotu vélamos lietotaja saskarnes elementus,
tikai noradot, kadu lietotaja saskarnes satvaru izmantot.
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