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2 IEVADS

Programmatiras izstradé un datorzinatné abstrah&Sana ir datorsist€mu
sarezgitibas slépSanas tehnika. Lietotajs ar datorsisttmu darbojas augsta
abstrakcijas Itmeni, kur nav redzamas sistémas sarezgitas detalas.
Programmétajs, savukart, izmanto abstrakcijas, lai darbotos ar idealizétam
saskarném, bez kuram darboties varétu but parak sarezgiti (Abstraction, 2016).

Abstraktas datu apstrades tehnologijas $aja darba tiek interpretétas ka datu
apstrade, izmantojot vismaz vienu no trim $adam abstrakciju kategorijam:

1) Izteiksmiguma abstrah&Sana:

Dazkart eksistgjosas metodes un koncepti var nebiit pietiekami &rti, lai tos

lietotu konkr&tos gadijumos. Piem€ram, misdienigd matematiska

pieraksta forma attistjas neprognozgjami (Stansifer R. D., 1994):

simbolus “+” un “-” ieviesa Johans Vidmans (1489), “x” ieviesa Viljams

Outreds (1631), “+” ieviesa Johans Rahs (1659), utt.

Izteiksmiguma abstrah&$anas piemérs ir jédziena “funkcija” ievieSana, ko

paveica Gotfrids Leibnics sava 1673. gada véstulé funkciju aprakstot ka

vertibas piesaisti Iiknei konkréta liknes slipuma (Mastin L., 2010).

Operacijas “+7, “-”, “x” un “+” reprezenté katra vienu operaciju, bet

funkcijas koncepts spgj reprezentét gan vienkarSas operacijas, gan

vienkar$u operaciju kombinacijas.
2) Nezinamas veértibas abstrah&Sana:

Dazkart nakas darboties ar datiem, kuru vértibas vél nav zinamas. Fransua

Vijets (1540-1603) risinot algebraiskas problémas pirmais sistematiski

saka apzimét nezinamus lielumus ar dazadiem simboliem (Bashmakoval

G. et.al., 2000). Programmeésanas valodas lidzigu abstrakciju dévé par

“mainigo”. Tas lauj veikt simboliskos aprékinus aizstajot nezinamos

lielumus ar simbolu.

3) Bezgaliga koncepta abstrah&Sana:

Dazi koncepti ir bezgaligi, tad€l, lai vispar biitu iesp&jams ar tiem
darboties, ir nepiecieSsamas specialas abstrakcijas. Teilora rinda ir summa
bezgaligas virknes elementiem, kurus veido funkcijas atvasinajumi
konkrétos punktos (Kline M., 1990). Piemé&ram, funkcijas sin un cos var
izteikt ka Teilora rindas (skat. att. 2.1). Par spiti funkciju sin un cos
bezgaligajai dabai, cilvéki izmanto §is funkcijas. Tas ir iesp&ams
pateicoties abstrakcijai - konkréta gadijuma abstrakcija var but
aproksimacija. Saja disertacija netiek apskatitas citas bezgaligu konceptu
abstrakcijas, tacu bezgaligu konceptu abstrakcijas ir biitiska abstrakciju
kategorija, kas uzskatami demonstrg, kadel dazkart kaut kas nevar tikt
paveikts bez atbilsto§am abstrakcijam.




x3 xS X7 : :(_1)nx2n+1
smx=x—§+a+ﬁ+---= W

3 X2 X4 x6 3 (_l)ann
COSX—l—Z+E+a+“'— W

n=0
att. 2.1. Sin and Cos funkcijas izteiktas ka bezgaligas Teilora rindas

Pétamas témas nozimigums: Vairums vispargjas nozimes
programmésanas valodu lauj izmantot lambda izteiksmes. Dazas valodas
(JavaScript®, Swift™) lambda izteiksmes tiek sauktas par slegumu (closure),
tacu tas nemaina §1s konstrukcijas semantisko jégu: lambda ir matematiskas
funkcijas abstrakcija, kas programmésanas valodas izskatas ka anonima funkcija.
Ja lambda izteiksmju sintakses joma tiktu izgudrotas jaunas izteiksmiguma
abstrah&Sanas abstrakcijas, kuras padaritu lambda sintaksi vél kodoligaku, tas
pavértu iesp&jas uzlabot eksistéjosas programmésanas valodas. Turklat $adu
tehnologiju prototips viedtalrunu pasaulé var&tu padarit &rtaku viedtalrunu
lietoSanu.

Tipu dro§iba ir nozimiga tipu sistémas ipaSiba (Pierce B.C., 2002).
Modernajas programmésanas valodas ir iestradats atbalsts konstrukcijam,
notikumiem, atribiitiem (anotacijam) un citam struktiram, bet eksist€josajas
programmésanas valodas, kuras iesp&jams izmantot refleksiju, vispar nav vai art
ir vaj§ atbalsts tipu droSai elementu metadatu apstradei. Programmétaju
produktivitati var€tu paaugstinat, ja tiktu izgudrota jauna izteiksmiguma
abstrah&Sanas metode ka programmeésanas valodas uzlabot tipu drosibu metadatu
apstradi.

Programmétaji ikdiena izmanto dazadas abstrakcijas, lai darbotos ar
dazadam datu izgtsanas tehnologijam un dazadam datu izgaSanas valodam.
Paslaik neeksiste viena abstrakta datu izgti$anas tehnologija, kura biitu piemérota
jebkadu strukturétu datu avotu apstradei. Sada abstrakta datu vaicajumu
tehnologiju varétu izmantot nezinamas vértibas abstrahé&Sanu, lai panaktu
neatkarigumu no konkréta datu avota arhitektiiras. Viena abstrakta datu
izglsanas tehnologija nozimétu, ka tiek samazinats programmgtaju apmacibas
laiks un izmaksas, lai macétu lietot vienu, universalu datu izgtiSanas tehnologiju
ka arT programmétaji datu izgtiSanas joma varétu darboties produktivak.

Jaunu abstrakciju mekl€Sana un inovaciju radiSana programmeésanas
valodu joma ir svariga, jo tas ietekm& miisu domasanu par problémam: “Valoda
un tas pieraksts, ko m&s lietojam, lai izteiktu vai pierakstitu savas domas, ir
galvenais faktors, kas ierobezo par ko més sp&jam domat un ko vispar sp&jam
izteikt!” - Edsgers W. Deikstra.




Pétijjuma merkis: atrast jaunas abstrakcijas datu apstrades joma un
izstradat lietotajam draudzigakus datu apstrades tehnologiju prototipus.
Pétijuma tézes: cksiste jaunas abstrakcijas datu apstrades joma:

1) simbolisko aprekinu joma ar tam iesp&jams padarit lambda izteiksmes
1sakas;

2) metadatu apstrades joma ar tam iesp&jams uzlabot tipu drosibu.
Darba uzdevumi:

1) Uzlabot simbolisko aprékinu tehnologijas;

2) Izpétit uzlaboto simbolisko aprékinu pielietosanas iespgjas;

3) Izveidot prototipu aprékinu veiksanai ar uzlabotajam simbilosko aprékinu
tehnologijam;

4) Uzlabot tipu drosas metadatu apstrades tehnologijas;

5) Izpétit uzlaboto metadatu apstrades tehnologiju pielietojuma iesp€jas;

6) Izveidot prototipu metadatu apstradei ar uzlabotajam metadatu apstrades
tehnologijam.
Izmantotas pétniecibas metodes:

1) Literattiras, interneta avotu un patentu analize (ka dala no ASV patentu

pieteikumu 14594113, 14081460, 13781804, 13773662 ekspertizes
procesa. Informacija publiski pieejama USPTO public pair sistéma
(USPTO, 2017)).

2) Novérosana, salidzinasana un dedukcija — salidzinot dazadus faktorus
(koda lasamibu, rediggjamibu, izteiksmigumu un kodoligumu) un
analiz€jot dazadas metodes lambda sintakses izveid€ un tipu drosa
metadatu apstradge.

3) Ideju generésana (intelektualas diskusijas).

4) Decentralizéta dedukcijas dzina prototipa izstrade un integracija "sia
Sparlats” ogu uzskaites programmatira (2013-2014).

5) Abstraktas aprékinu programmésanas valodas Kat-lang dizaina izveide.

6) Pielagojama, lietotajam draudziga kalkulatora prototipa izstrade
Windows Phone 8.1 platformai un jaunakam versijam. (IlCalculus, 2015).
Ieklauj simulaciju — izstradata prototipa testéSanu dazadu viedtalrunu
modelu emulatoros ar dazadiem ekranu izmeriem.

Darba zinatniskie jauninajumi:

1) Atklati netieSie parametri, netieSie argumenti un netieSo parametru
secibas korekcijas operators Grace~ (visas minétas inovacijas veiktas
sintaks€, nemainot parametru un argumentu semantiku).

2) Izmantojot netieSos parametrus un Grace~ operatoru, definéta lambda
izteiksmju perfekta sintakse.

3) Izveidota abstrakta programmeéSanas valoda Kat (KatLang) aprékinu
veikSanai.

4) Atklats tipu dro§s metadatu apstrades operators “memberof”,
kontekstatkarigais metadatu apstrades operators “member” un parametru



modifikators “meta”, kas lauj uzlabot tipu droSibu metadatu apstrades
operacijas.

5) Atklata meta-kopas abstrakcija, kas abstrah€ objektu kopu un ir meta-
kopu rekinu pamats. Darba definétie meta-kopu rekini ir otras kartas
predikatu logikas paveids, kas lauj veikt dedukciju decentraliz&ti —ar datu
avotu nesaistita vide.

Lai uzskatamak paraditu, kuras koda dalas attiecas uz darba gaita
raditajam inovacijam, darba gaita raditas inovacijas koda fragmentos tiek
attelotas sarkana krasa:

inovacija;

Sarkana krasa izveleta, jo eksistgjoSo programmeéSanas valodu
kompilatori nezinamas konstrukcijas attélo sarkana krasa. Darba inovacijas nav
izceltas sarkana krasa nodalas 0, 7, un 8, jo $ajas nodalas aplikoti jaunu
programmésanas valodu koncepti un konceptuali jauni veidi datu izgiisana.

3 NETIESIE PARAMETRI UN NETIESIE
ARGUMENTI

Termins “parametrs” jeb “formalais parametrs” tiek attiecinats uz
mainigo, kas ir dala no funkcijas definicijas. Savukart, termins “arguments” jeb
“aktualais parametrs” tiek attiecinats uz ievades datiem, kas tiek nodoti funkcijai
tas izpildes laika (Stansifer R. D. (1994). Dazas programmeésanas valodas
termina “parametrs” vieta tiek lietots termins “arguments” un otradi. Ta ka nav
vienkarsi panakt, lai vienme&r vienas un tas pasas lietas tiktu sauktas vienos un
tajos pasSos vardos, tad Saja promocijas darba dazadu abstrakciju nosaukumi ir
lietoti to originalaja forma. Lidz ar to, redzot tadus nosaukumus ka “netiesais
parametrs”, “parocigais argumenta nosaukums” u.c. ieteicams pieverst uzmanibu
koda piemériem, kas ir vienigais patiesibas avots, lai noskaidrotu, par ko iet runa:
par parametru (funkcijas definicijas sastavdalu) vai argumentu (funkcijas

izsaukuma sastavdalu).

3.1  NetieSie parametri

NetieSais parametrs ir tads parametrs, kas ir deklaréts metodes kerment
(skat. att 3.1), nevis metodes galvgali, ka tas parasti notiek ar parametriem.
NetieSo parametru deklaracijas sintakse ir $ada:

ParametraTips parametraNosaukums



NetieSo parametru deklaracijas sintakse ir Iidziga lokalo mainigo
deklaracijas sintaksei, kur lokala-mainiga-deklarators tie$a vai netie$a veida
norada mainiga tipu, bet identifikators - mainiga nosaukumu:

lokala-mainiga-deklarators identifikators;

Lokalie mainigie tiek deklaréti ka teikumi (kods, kas kaut ko dara), bet
netiesi parametri tiek deklaréti ka izteiksmes (kods, kura izpildes rezultata tiek
ieglita vertiba). NetieSie parametri ka izteiksmes var tikt lietoti:

. teikumos;
. citas izteiksmées (ka dala no lielakas izteiksmes).

Lokalo mainigo iesp&jams deklarét kopa ar ta inicializacijas izteiksmi.
Piemérs, kur “inicializacija” ir mainiga inicializacijas izteiksme:

lokala-mainiga-deklarators identifikators = inicializacija;

konstrukcijas nosaukums konstrukijas kermenis
rezultgjosas J ..
vértibas tips konstrukcijas parametru saraksts
A
[ )
void DoSomething(int paraml, string param2)
konstrukcijas { .
kermenis o
} konstrukcijas signatiira

att 3.1. Funkcijas deklaracijas piemérs valoda C#

Piemérs, kur konstrukcijas netieSais parametrs “paraml” ir deklaréts ka
lokala mainiga inicializacijas izteiksme:

//parametrs paraml deklaréts netiesi
void DoSomething2() {
int x = int paraml;
Console.WriteLine(x);

Izmantojot tiesa veida deklar&tus parametrus, “DoSomething2” iesp&jams
parrakstit sadi:
void DoSomething2(int paraml) {

int x = paraml;
Console.WriteLine(x);

10



Ta ka netie$sa parametra tipu iesp&ams noteikt no netie$sa parametra
deklaracijas konstrukcijas kermeni, tad netieSo parametru ideja nemaina
konstrukcijas  izsaukuma  sintaksi. Pieméra  att€lots  konstrukcijas
“DoSomething2” izsaukums, kas nemainas neatkarigi no ta vai parametrs tika
deklaréts tie$a vai netiesa veida:

//konstrukcijas izsaukuma argumenti janorada obligati
DoSomething2(6);

Parastie parametri tiek ieklauti konstrukcijas parametru saraksta pirmie,
péc tam seko netieSie parametri. Ja konstrukcija satur vairakus netieSos
parametrus, to seciba parametru saraksta atbilst parametru izkartojumam
konstrukcijas kermeni.

Nakamaja pieméra paradita netieSo parametru deklaréSana konstrukcijas
izpildes izteiksmes teikuma (ja sintakstiska konstrukcija nerezultgjas vertiba vai
arl ta rezultSjas vertiba, bet veértiba netiek izmantota, tad konstrukcija tiek
interpretéta ka teikums, pretéja gadijuma — izteiksme):

void DoSomething5() {
int x = int paramil;

}

void DoSomething6() {
//netiesa parametra deklaréSana konstrukcijas izpilde
DoSomething5(int paraml);

Izmantojot tiesa veida deklargtus parametrus, “DoSomething5” un
“DoSomething6” iesp&jams parrakstit sadi:

void DoSomething5(int paraml) {
var X = paraml;

}
void DoSomething6(int paraml) {

DoSomething5(paraml);
}

Lidziga veida netieSos parametrus iesp&jams deklarét ka dalu no
teikumiem: “if”, “switch”, “while”, “for”, u.c. NetieSos parametrus iesp&jams
deklargt arT ka dalu no kompleksam izteiksmém (binaras izteiksmes, pieskires
izteiksmes, unaras izteiksmes, u.c. izteiksmém, kuru deklaracija jadefin€ vismaz
viena jauna izteiksme).

NetieSos parametrus var izmantot visas konstrukcijas, tacu jarekinas, ka
netieSie parametri maina konstrukcijas signatliru. Tas nozim&, ka netieSo
parametru lietoSana, piem., programmas ieejas punkta (konstrukcija “Main”) var
radit kompilacijas kludas.
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Dazkart parametrs konstrukcijas kermen tiek lietots tikai vienreiz un
netiek izmantots atkartoti. Sados gadijumos &rti lietot netie$o parametru anonimo
formu, kuras sintakse ir $ada:

ParametraTips

ParametraTips nosaka netie$a anonima parametra tipu, bet parametra
nosaukums netiek noradits, jo to kompilators generés automatiski.

//anonima netiesa parametra izmatnoSana
void DoSomething7() {
int x = int paramil;
int y = paraml; //y ==
int z int; //anonimais netieSais parametrs

Izmantojot tiesa veida deklaretus parametrus, “DoSomething7” iesp&jams
parrakstit $adi:

void DoSomething7(int paraml, int autoGeneratedParamNamel) {
int x = paraml;
int y = paraml; //y == x
int z = autoGeneratedParamNamel;

Biezi netieSo parametru tipu iesp&jams noteikt no to izmantoSanas
konteksta Sados gadijumos netieSo parametru sintaksi iesp&ams uzlabot
atsakoties no tipa deklaréSanas netieSo parametru sintaksé. Tad saisinata sintakse
tiks saukta par netieSo parametru kanonisko formu, kura izskatas $adi:

parametraNosaukums

Netiesa parametra kanoniskas formas izmantoSanas piemérs pieskires
operatora teikuma ir $ads:

void DoSomethingll1() {
//netiesa parametra kanoniska forma
int x = paraml;

Izmantojot tiesa veida deklarétus parametrus, “DoSomethingll”
iesp&jams parrakstit $adi:

void DoSomethingll(int paraml) {
var X = paraml;

}
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Netiesa parametra kanoniskas formas izmantoSana argumenta izteiksmé
konstrukcijas izpildes teikuma:

void DoSomethingWithX(int x) { }

void DoSomethingl3() {
//netie3a parametra kanoniska forma
DoSomethingWithX(paraml);

Izmantojot tiesa veida deklar€tus parametrus, “DoSomethingl3”
iesp&jams parrakstit $adi:

void DoSomethingl3(int paraml) {
DoSomethingWithX(paraml);

}

Kompilgjot kodu, var nakties saskarties ar problemu: “Ka interpretét
nezinamos identifikatorus un ko ar tiem darit?” Vienkar$akais risinajums:
partraukt programmas kompilaciju ar klidas pazinojumu. Ja tiek izmantoti
netieSie parametri, tad nav jadoma, ka interpretét nezinamos identifikatorus
konstrukcijas kermeni, jo tie visi tiks interpretéti ka konstrukcijas netieSie
parametri.

3.2  NetieSo parametru secibas maina, lietojot Grace~
operatoru

NetieSo parametru seciba konstrukcijas parametru saraksta atbilst netieSo
parametru deklaracijas secibai konstrukcijas kermeni. Tacu dazkart batu erti, ja
parametri konstrukcijas parametru saraksta tiktu izkartoti savadak neka tie ir
tikusi deklaréti. Nakamais piemérs ilustré min&to situaciju (tiek lietoti tiesa veida
deklaréti parametri):

void PrintName(string firstName, string lastName) {
Console.WriteLine(lastName);
Console.WriteLine(firstName);

Situaciju iesp&ams labot ievieSot Grace~ operatoru, kas lauj maintt
parametru secibu (Vanags M., 2015). Grace~ operatora simbols ir tildes simbols,
bet ieteicama rakstiba dabiskaja valoda: “Grace~" nevis “~”.

Grace operatora sintakses formas ir §adas:

1) Prefiksa forma (Grace~ operators tiek lietots pirms netie$a parametra):
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~parametrs

Grace~ operatora prefiksa forma parvieto parametru par vienu poziciju
tuvak konstrukcijas parametru saraksta sakumam:

function PrintName() {
Write(lastName);
Write(~firstName);

}

Rezultata parametrs “firstName” konstrukcijas parametru saraksta tiek
apmainits vietam ar parametru “lastName”, respektivi — mainas parametru
atrasanas vieta konstrukcijas parametru saraksta.

2) Postfiksa forma Grace~ operators tiek lietots tiesi aiz netie$a parametra):

parameters~

Grace~ operatora postfiksa forma parvieto parametru par vienu poziciju
tuvak konstrukcijas parametru saraksta beigam:

function PrintName() {
Write(lastName~);
Write(firstName);

}

Rezultata parametrs “lastName” konstrukcijas parametru saraksta tiek
apmainits vietam ar parametru “firstName”.

Grace~ operators neietekmé algoritmu, kas tiek definéts konstrukcijas
kermeni. Grace~ operators maina tikai netieSo parametru sacibu konstrukcijas
parametru saraksta.

Viens Grace~ operatora pielietojums liek kompilatoram konstrukcijas
parametru saraksta veikt vienu parametru samainiSanas operaciju. Grace~
operatora prefiksas formas gadijuma samaini$anas operacija tiek veikta ar
iepriek$€jo parametru, bet postfiksas formas gadijuma — ar nakoSo parametru.
Tapat tas nozimé, ka Grace~ operatora divkartiga lietoSana nozimé divas
parametru samaini$anas operacijas konstrukcijas parametru saraksta.

Pienemsim, ka eksiste konstrukcija “GetValue”, kas deklaréta izmantojot
tieSos parametrus:

function GetValue(a, b, c) {
return c - b + a;

}

Lietojot netieSos parametrus un Grace~ operatoru, konstrukciju
“GetValue” iesp&jams deklaret sadi:
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function GetValue() {
return c~~ - b + ~a;

}

Eksisteé dazadi veidi ka sasniegt v€lamo rezultatu. Ekvivalents piemers
ieprieksgjam:

function GetValue() {
return c~ - b + ~~a;

Ka arT viens piemers, ar parmerigu Grace~ operatora lietoSanu:

function GetValue() {
return C~~~ — ~b~ + ~aj

}

Ieprieksgjo pieméru iesp&jams sadalit apaksizteiksmes sadi:

1) C~~~ parvieto parametru ‘c’ divas pozicijas tuvak konstrukcijas
parametru saraksta beigdm lidz tiek sasniegtas saraksta beigas, tadel
treSais Grace~ operators tiek ignorets. Pec apaksSizteiksmes apstrades
konstrukcijas parametru saraksts izskatas §adi: [b, a, c];

2) ~b~ nemaina konstrukcijas parametru sarakstu.

3) ~a parvieto parametru vienu poziciju tuvak konstrukcijas parametru

saraksta sakumam samainot vietam “a” ar “b”. Rezultata konstrukcijas
parametru saraksts izskatas §adi: [a, b, c].

Vairakkartigs Grace~ operatora lietoSanas efekts summeéjas. Operatora
lietosana tiek ignoréta tikai, ja vairs nav iesp&jams veikt parametru samainisanas
operacijas konstrukcijas parametru saraksta.

Aplikosim $adu pieméru:

function SumOfParams() {
return a~~ + b~j;

}

[T T)

Izteiksmes “a~~" pirmais Grace~ operators parvieto parametru “a” uz
konstrukcijas parametru saraksta beigam, bet otrais Grace~ operators Soreiz
netiek ignoréts, tas tiks neitralizéts ar izteiksmes “b~" Grace~ operatoru.
Tadgjadi parametrs “b” netiek parvietots uz konstrukcijas parametru saraksta
beigam.

Izmantojot  tie$a veida deklarétus parametrus,  konstrukciju
“SumOfParams” iesp&jams parrakstit §adi:
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function SumOfParams(b, a) {
return a + b;

}

Lai padaritu &rtaku daudzkartigu Grace~ operatora lietoSanu, eksiste
$adas Grace~ operatora papildus sintaktiskas formas:
1) Prefiksa forma:

N~parameters
2) Postfiksa forma:
parameters~N

kur N ir konstante, kas nosaka cik reizes Grace~ operators tiek pielietots.

Ta ka Grace~ operators nemaina konstrukcijas algoritmu konstrukcijas
kermeni, tad Grace~ operatoram jabiit lielakai prioritatei neka pargjiem
konstrukcijas kermeni lietotajiem operatoriem. Tadel, lai neietekmé&tu
konstrukcijas algoritmu, konstrukcija:

function CalculateSomething() {
return b + c + 2~a;

}
interpretgjama sadi:

function CalculateSomething(a, b, c) {
return b + ¢ + a;

}
nevis $ada nekompilgjama forma:

function CalculateSomething(???) {
/* Grace~ operatora lietosana nosaka, ka '(c+2)' jabut
konstantei, pretéja gadijuma izteiksme nav valida */
return b + (c + 2)~a;

}

3.3  NetieSie argumenti

Konstrukciju izpildés iesp&jams nenoradit neobligatos argumentus, bet
nav iesp&jams izvairities no obligdto argumentu noradiSanas. Turklat,
neobligatos argumentus iesp&jams izmantot tikai tad, ja tiem atbilstoSo
parametru deklaracija satur argumenta nokluséto vértibu. Tas nozimée, ka, lai
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izmantotu neobligatos argumentus, to lietojums ir japaredz deklargjot
konstrukciju ar tas parametriem. Atseviskos gadijumos var biit nepiecieSama
piekluve konstrukcijas deklaracijai ar tiesibam to mainit, tacu $adas tiesibas ne
vienmer iespgjams ieght. Risinajums, ka nenoradit obligatos argumentus
konstrukciju izpild€ ir netieSo argumentu inovacija (Vanags M. et.al., 2013).

Ja konstrukcijas izpildé obligatie argumenti nav noraditi, tad izlaistie
argumenti tiek automatiski pievienoti konstrukcijas, kura notiek izsaukums,
parametru sarakstam, tadgjadi izmainot konstrukcijas signattru:

void DoSomethingl7(int paraml) {
int x = paraml;
int y = int param2;
}
void DoSomethingl8() {
//paraml, param2 tiek pievienoti DoSomethingl8 parametriem
DoSomethingl7();
}
void DoSomethingl9(int paramA, int paramB) {
/*81s izpildes sintakse var tikt uzlabota, ja nomainam
parametru nosaukumus paramA un paramB uz paraml un param2. */
DoSomethingl8(paramA, paramB);

}

Izmantojot tie$a veida deklar€tus parametrus un argumentus, iepricks€jais
piemérs var tikt parveidots sadi:

void DoSomethingl7(int paraml, int param2) {
var x = paraml;
var y = param2;

}

void DoSomethingl8(int paraml, int param2) {
DoSomethingl7(paraml, param2);

}
void DoSomethingl9(int paramA, int paramB) {

DoSomethingl8(paramA, paramB);
}

Konstrukcijas “DoSomethingl9” parametru nosaukumi atskiras no
konstrukciju “DoSomething18” un “DoSomething17”” parametru nosaukumiem.
“DoSomething18” izpildes sintakse konstrukcijas DoSomething19 kermeni var
tikt uzlabota, ja nomainam Kkonstrukcijas “DoSomethingl9” parametru
nosaukumus “paramA” un “paramB” ar “paraml” un “param2”. Uzlabotais
piemérs izskatas $adi:
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void DoSomething2@(int paraml) {
int x = paraml;
int y = int param2;
}
void DoSomething21() {
// DoSomething20 izpildes argumenti noteikti automatiski un
// pievienoti DoSomething2l parametru sarakstam
DoSomething20();
}

void DoSomething22(int paraml, int param2) {
/*ja konstrukcijas parametru nosaukumi sakrit ar tiem kadi
izmantoti iepriek$éja pieméra DoSomething2l izpilde, tad
DoSomething21 argumentus var nenoradit, tie var tikt noteikti
automatiski*/

DoSomething21();
}

Konstrukcija “DoSomething22” ir ekvivalenta $adai konstrukcijai, kura
izmantoti netieSie argumenti “DoSomething21” izpildé un netieSie parametri
“DoSomething22” deklaracija:

/*konstrukcija satur netieSos parametrus: int paraml, int param2
void DoSomething22() {

/*DoSomething21 argumenti tiek pievienoti DoSomething22
parametru sarakstam*/

DoSomething21();

}

Lietojot netieSos argumentus, parametru nosaukumi klist par
lietojumprogrammu saskarnes (API) sastavdalu un atseviskos gadijumos tas var
novest pie nevélama rezultata un kltidam. Aplukosim $adu pieméru:

void DoSomething23() {
int x = int paraml;
int y = int param2;

}

void DoSomething24() {
int x = int paramil;
float y = int param2;

}

void DoSomething25() {
DoSomething23();
DoSomething24();

}

18



Konstrukcija “DoSomething25” saturés 3 netie$os parametrus, no kuriem
diviem biis vienads nosaukums - “param2”, bet dazadi tipi. Sadas situacijas nav
pielaujamas.

NetieSo argumentu nosaukumu konfliktu iesp€jams atrisinat lietojot
dazadus netieSos parametrus, piem., $adi:

void DoSomething25() {
DoSomething23(int paraml, int param2);
//Seit parametrs paraml tiek izmantots atkartoti.
DoSomething24(paraml, float param3);

Ekvivalents konstrukcijas “DoSomething25” piemérs, neizmantojot
netie$os parametrus un netie$os argumentus, izskatas sadi:

void DoSomething25(int paraml, int param2, float param3) {
DoSomething23(paraml, param2);
DoSomething24(paraml, param3);

4 PERFEKTA LAMBDA SINTAKSE

Pirmo reizi lambda tika ieviesta ,,Lambdas aprekinos” (Rojas R., 1998),
to izgudroja matematikis Alonso C&rés 1930-tajos gados, un ta ir tikusi izmantota
Lisp programmésanas valoda kop$ 1958.gada (Veitch J., 1998). Lambda ir
matematiskas funkcijas abstrakcija, kas programméSanas valodas izteikta
anonimo funkciju veida (Jymxun P.B., 2006).

function (x) { return x * x }; //anonimas funkcijas piemérs

Lambdu biezi izmanto ka izteiksmi (kaut kas, kas rezultgjas vertiba),
tadgjadi to sauc par ,,lambdas izteiksmi”. lzmantojot Lambda izteiksmes parasto
funkciju vieta, programmetajiem nav jaraizgjas:

e  ka atdalit funkcijas deklaraciju no tas izpildes;
e  ka nosaukt kaut ko, kas tiek izmantots tikai vienu reizi.

Lambda izteiksmeém ir sintaktiska priekSrociba par tradicionalo anonimo
funkciju deklarésanu: lambda izteiksmes lauj atbrivojoties no tadiem artefaktiem
ka function un return atslégvardiem, kas lambda izteiksmes padara lidzigas
izpildamiem koda blokiem (Atencio L., 2015).

X => X * X

ST sintakse kodu padara kodoligaku, ja ta tiek lietota kopa ar augstakas
kartas funkcijam, ka, piem., map, reduce un filter:
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range(1l, 5).map(x => x * x); //-> [1, 4, 9, 16, 25]

Lambdas iedroSina praktize€t pirmo no slavenajiem programmatiras
izstrades principiem: “Vieniga atbildiba” (Martin R.C., 2003). Attiecinats uz
funkcijam, $is “Vienigas atbildibas” princips nozimg, ka funkcijam jabut tikai
vienai atbildibai. Lambda izteiksmes var saturét vairakus teikumus:

(x, y) =>{

// do something with x and y
// statement 1

// statement 2

return result;

Bet lielakoties to pielietojums ir atvasinats no ierindo$anas (inlined) ka
funkcijas argumentam garakas izteiksmes vai kompozicija. Tas nozimg, ka ir
iespgjams uzrakstit vairakas mazas lambda funkcijas, kas dara precizi vienu lietu,
un sakombingt tas, veidojot kopigas programmas:

range(1, 5)
filter(x => (x % 2) === 0)
.map(x => x * x); //-> [4, 16]

Lambdas izteiksmes iedroSina radit programmas, kas ir deklarativas,
modularas un atkartoti lietojamas pat loti detalizéta limeni. Bet izradas, ka
eksist&josa lambda izteiksmju sintakse nav perfekta un ta var tikt uzlabota.

Programmétaji visbiezak lasa programmésanas valodas kodu. Tadgjadi
koda lasamiba ir svarigs perfektas lambda sintakses raksturlielums.
Programmétaji kodu ar raksta un labo. Rakstit kodu ir vieglak, ja jauzraksta
mazak simbolu. Tas pats attiecas arT uz koda laboSanu. Ari koda lasamiba ir
atkariga no simbolu skaita, ko tas satur. Ir v&l citi faktori, kas var ietekmé&t koda
lasamibu, pieméram, ekrana izmérs, teksta fonts, testa krasa, fona krasa, atstarpju
lietojums utt. Katram no mums var biit savs iecienitakais ekrana izmérs, teksta
izm@rs un krasa, bet simbolu skaits tiek interpretéts neparprotami. Lidz ar to,
lambda izteiksmju sintakse var tikt saukta par perfektu, ja ta tiek izteikta
viskodoligakaja forma, nemainot iecerétajai izteiksmei semantiku jeb jégu. Dazi
varétu iebilst, ka vardu skaitiSana ir labaka par simbolu skaitiSanu, jo
identifikatori var tikt izpausti informativak. Piemeram, identifikators 'personX'
ir aprakstosaks neka 'x'. Tadgjadi $aja pétijjuma tiek piedavatas divas dazadas
perfektas lambda sintakses formas:

o simbolu perfekta lambda sintakse — lambda sintakse, kas satur iesp&jami
mazaku skaitu simbolu;

e vardu perfekta lambda sintakse — lambda sintakse, kas satur iesp&jami
mazaku vardu skaitu.
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Kamgr vien vardi un simboli ir noderigi un neatkarto lambda izteiksmju
definicija jau eksistgjosu informaciju, tie tiek uzskatiti par nozimigu dalu no
perfektas lambda sintakses. Ja lambdas izteiksmes ir vienkarsas un to parametru
nozime var tikt saprasta no lietojuma konteksta (teksta saprotamiba ir laba un
neprasa papildu informaciju), tad perfekta lambdas sintakse var biit simbolu
perfekta. Ja lambdas sintakse ir simbolu perfekta, tad acimredzami ta ir ari vardu
perfekta.

P&dgjo paris gadu laika lambdas izteiksmes ir kluvusas par popularu
valodu konstrukciju un ta ir ieviesta teju katra komercialaja programmésanas
valoda. Dazas valodas (JavaScript, Swift) lambdas izteiksmes sauc par
slegumiem (closures), Kotlin lambdas izteiksmes déve par “funkciju literaliem”.
Pastav daudz nosaukumu vienam un tam pasam semantiskajam konstrukcijam,
tap&c vienigais veids, ka objektivi spriest par lambdam dazadas programmeéSanas
valodas, ir salidzinat koda fragmentus no dazadam lambda sintaksém.

Lambda izteiksmju uzlabojumi, izmantojot neap§aubamu parametru pilna
forma un atslégvardu ‘func’, lai noraditu lambda izteiksmes sakumu, ir
nodemonstréti $ada pieméra:

func (Person x).LastName.CompareTo((Person y).LastName)

Lietojot tipu inferenci, kompilators var noteikt parametru tipus no
metodes ‘CompareTo’ signatiiras. Tadgjadi, iepriekSgjais piemers var tikt
uzlabots, atmetot parametra tipa deklaraciju un pielietojot netieSos parametrus
kanoniskaja forma, ka paradits nako$aja pieméra:

func x.LastName.CompareTo(y.LastName)

Ta ka parametri ‘x’ un ‘y’ lambdas kermeni netiek lietoti atkartoti, tie var
tikt deklaréti anonima netiesa parametra forma $adi:

funcPerson.LastName.CompareTo(Person.LastName)

Ja v€lme ir sarindot cilvéku sarakstu pretgja seciba, tad lambdas
parametru kartiba blitu jamaina, un to var paveikt, lietojot Grace~ operatoru
prefiksaja forma, ka redzams $ada pieméra:

people.Sort(funcPerson~.LastName.CompareTo(Person.LastName));
vai lietojot Grace~ operatoru postfiksaja forma:
people.Sort(funcPerson.LastName.CompareTo(~Person.LastName));

Ja lambdas kermenis sastav no vairak ka viena izteiksmes-teikuma, tad
lambdas deklaracija var tikt izmantots koda bloks, ka tas ir redzams $ada
pieméra:
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people.Sort(func {
returnPerson.LastName.CompareTo(Person.LastName);

1
Salidzinot konstrukciju norades (‘method references’) pieméru:
people.sort(comparing(Person::getLastName));
ar pieméru, demonstrgjot netiesfo parameteru lietojumu:
people.sort(comparing(func Person.getLastName()));

izskatas, ka konstrukciju norazu sintakse fokusgjas uz sintakses kodoligumu, bet
konstrukciju norades pielietojamas tikai gadijumos, kad lambda izteiksmes
kermenis sastav no vienas konstrukcijas izpildes, lidz ar to metozu norazu
pielietojums ir loti ierobezots. NetieSajiem parametriem nav tada ierobeZojuma.

Swift programmésanas valodai ir ievérojami valodas dizaina
ierobezojumi, lietojot “parocigos argumentu nosaukumus” (shorthand argument
names) iestarpinatas lambdas izteiksmés. Lai parvarétu $o ierobeZojumu,
programmétgjiem ir japielieto dazadi panémieni. Nakamais piemérs demonstré
iestarpinatu funkciju ar "parocigo argumenta nosaukumu" lietojumu icksgja
(iestarpinataja) anonima funkcija:

var outerFunc2: (Int) -> Int =

{
var outer = $0
var innerFunc: (Int) -> Int = { outer + $0 }
return innerFunc(5)

}

NetieSie parametri pretji "parocigajiem argumentu nosaukumiem" var
tikt brivi lietoti abos konstrukciju sasniedzamibas Itmenos: gan argja, gan
iestarpinataja anonimaja funkcija. Lietojot netieSos parametrus kopa ar
parametru secibas un sasniedzamibas lTmena korekcijas operatoru Grace~, kods
var tikt padarits v€l kodoligaks un lasamaks, ka tas tick demonstréts $ada
piemera:

var outerFunc2: (Int) -> Int =

{

var innerFunc: (Int) -> Int = { ~outer + inner }
return innerFunc(5)

NetieSie parametri un Grace~ operators ir nepiecieSami elementi, lai
iegiitu perfekto lambdas sintaksi. Perfekta lambda sintakse nevar saturét tieSu
funkcijas parametru saraksta deklaraciju, tapéc perfektaja lambda sintaksé tiks
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lietoti netieSie parametri. Savukart, Grace~ operators pate€ré mazaku skaitu
simbolu un vardu, lai mainitu parametru secibu neka lietojot tieSu lambdas
parametru saraksta deklaraciju.

NetieSajiem parametriem ir viens dizaina ierobezojums — tie nespgj
definét konstrukcijas, kas satur parametru, bet neizmanto to konstrukcijas
kermeni. Konstrukcija, kas attélota nakamaja koda fragmenta, nevar tikt definéta,
lietojot vienigi netieSos parametrus bez papildus abstrakcijam:

function PrintPartOfName(string lastName, string firstName) {
Write(firstName);

}

Ja lambda satur parametru, kas nav lietots lambdas kermeni, tad $ada
lambda sintakse satur liekvardibu, nav perfekta un var tikt uzlabota.

Dazi neatbildéti jautajumi ir $adi: ,,Vai perfekta lambda satur lambdas
simbolu? Varbiit lambdas sintakse var sastavet tikai no tas kermena deklaracijas
(kuram arf jabit perfektam)?” Swift "parocigo argumentu nosaukumu" lietojums
demonstre, ka lambdas simbols var tikt noteikts no lambdas lietojuma konteksta.
Tadgjadi lambda izteiksme, kas satur lambdas simbolu, nav perfekta saskana ar
perfektas lambda sintakses definiciju. Vispar€jas nozimes programmgeSanas
valodas var€tu bt nepiecieSams lambdas simbols, lai sp&tu atskirt lambdas no
citam abstrakcijam.

Vienkarsaka funkcija, ar kuru parbaudit lambda sintaksi, ir identitates
funkcija un pseidokoda to var izteikt $adi:

func (x) { return x; }
Identitates funkcija lambdas rékinos tiek izteikta $adi:
A X.X

Bet 1saka iesp&jama identitates funkcijas definicija ir $ada:

Actmredzami, vairs nav neka, ko varétu vél atmest, nezaudgjot identitates
funkcijas semantiku, 1idz ar to ir iegits simbolu perfektas lambda izteiksmes
piemérs. Un tas arT nozimé, ka netie$i parametri lauj lambda sintaksi padarit
perfektu.

Programmésanas valodas var uzturét daudz dazadu abstrakciju, un ir
logiski, ka viena sintakse var nespét apmierinat perfektus apstaklus visam
uzturétajam abstrakcijam. Varétu but, ka kada programmésanas valodas sintakse
nevar tikt uzlabota, lai atbalstitu perfekto lambda sintaksi, neierobeZojot atbalstu
dazam citam abstrakcijam. Jebkura gadijuma, visvienkarSakais veids ka
implementet perfekto lambda sintaksi ir radit jaunu programmeésanas valodu bez
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nepiecieSamibas raiz€ties par savietojamibu ar vecajam programmatiras
versijam un citiem ierobezojoSiem faktoriem.

3) ABSTRAKTA PROGRAMMESANAS VALODA
APREKINIEM

NetieSie parametri var tikt izmantoti jebkura koncepta, kas var tikt
interpretéts ka funkcija. Viens no $adiem konceptiem ir lambda — matematiskas
funkcijas abstrakcija un pamats lambdas aprékiniem (Rojas R., 1998). Ja lambda
rekini tiek modific€ti, nemot vE&ra netieSos parametrus, rezultats ir
programmeésanas valoda varda ,,Kat” jeb ,,Kat-lang”, kur identitates funkcija var
tikt deklaréta $adi (‘funl’ dévé par nosauktu funkciju):

funl = x

Attiecigi, konstrukcijas parametri tiek deklaréti konstrukcijas kerment, un
nav nepiecieSams specials simbols, lai atdalitu konstrukcijas parametru
deklaraciju no konstrukcijas kermena deklaracijas. Lietojot netieSos parametrus,
visi nezinamie identifikatori, kas izmantoti konstrukcijas kerment, ir jainterpreté
ka konstrukcijas netiesie parametri. Tadgjadi ieprieksgja koda fragmenta ,,x” ir
netiesais parametrs, kas p&c definicijas ir parametrs.

Kat-lang ir eksperimentals funkcionalas programmésanas valodas
koncepts ar sintaksi, kas Iidziga vidusskolas algebras kursa sintaksei. Katrs, kur$
zina algebru pamata limenti, var veikt vienkarSus aprékinus, izmantojot Kat-lang
valodu. Papildu konstrukcijas ka nosacijuma parametri un ciklu konstrukcijas ir
viegli apgiistamas. Tadgjadi Kat-lang apguve batu atraka par jebkuras standarta
programmésanas valodas, kas var tikt izmantota aprékinu veikSanai, apguvi.

VienkarSota Kat-lang valodas versija ir implementta “IICalculus”
kalkulatora lietotnes prototipa (IlCalculus, 2015) Windows Phone platformai.
“IICalculus” kalkulators atSkiras no citam konkurgjosam aplikacijam ar ta
dizainu. Izmantojot netieSos parametrus funkciju definéSana, ir iespg&jams
atbrivoties no uzlecosajiem logiem. NetieSo parametru inovacija lauj lietotajiem
lietot skarienjutiga ekrana iesp€ju “ievelc mani”, lai defintu, labotu un veiktu
jebkuru funkciju bez papildu uzleco$ajiem ekraniem (skat. att. 5.1). Spgja
defin&t un izpildit jebkuru funkciju uz galvena ekrana ir Ipasi svariga mazekrana
ierices.

Autors cer, ka Kat-lang valodas inovacijas nakotné tiks lietotas, lai
programmeésanu veiktu viedtalrunos.
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[ Nosaukums Funkcijas parametru saraksts ] [ Funkcijas kermenis

|

Pseidokods F = function(f\,d/){ return f*d/(f+d); };

Kat-lang kods: f*d/ (f+d)

att. 5.1. Funkciju definéSana viedtalruna galvenaja ekrana, lietojot netieSos
parametrus un “ievelc mani” (drag&drop) iespéjas izmantoSana, lai izvairitos no
uzlecosajiem ekraniem.

6 STINGRI TIPIZETA METADATU APSTRADE

Tipu droSiba ir tipu sisttmas svariga T1paSiba. Modernajas
programmeéSanas valodas eksisté dazadi mehanismi ka darboties nezaudgjot tipu
droSibu, piem., izmantot: TpaSibas, konstrukcijas, notikumus, atribltus
(anotacijas) un citas struktiiras, bet neviena no eksistgjosajam visparejas nozimes
programmésanas valodam ar reflekcijas atbalstu nav elementu metadatu
apstrades mehanisma, kas pilniba nodrosinatu tipu drosibu. Eksistgjosie
risinajumi vispar nenodrosina tipu drosibu vai nodrosina to tikai dal&ji, turklat
eksist&josie risinajumi ir komplicéti, metadatu apstrade notiek programmas
izpildes bridi un biezi tie nav programmeésanas valodas [imenT iestradati metadatu
apstrades mehanismi. Problému var risinat ievieSot jaunas metadatu apstrades
metodes.

Tipu metadatu piekluves operators “typeof” (C#) un “.class” izsaukums
(Java) rezultgjas metadatu eksemplara, kas satur apstradata tipa (klases,
struktiiras, saskarnes) metadatus. Lidziga veida programmésanas valodas var tikt
papildinatas ar operatoru “memberof” tada veida, ka memberof(classField)
rezultata izdotu lauka metadatu FieldInfo eksemplaru (C#) vai Field (Java)
eksemplaru. Microsoft ® korporacija bija pirma, kas iepazistinaja ar ideju par
elementu metadatu piekluvi nezaudgjot tipu dro§ibu un vini savu koncepciju
nosauca par “infoof” (Lippert E., 2009). Microsoft apliikoja operatoru “infoof”
ka lidzigu operatoram “typeof”, kur§ darbojas tikai ar tipu metadatiem:
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Type info = typeof (int);

Operators “typeof” ka parametru pienem tipu nevis eksemplaru.
Atbilstosi valodas C# specifikacijai, $§ads pieméers ir nederigs:

Type x = typeof(6);

Elementa metadatu piekluves operatora, kur§ ka parametru nepienem
eksemplara izteiksmes, lietoSana ir parak specifiska un nav pietieckama, lai
nodro§inatu tipu drosibu elementu metadatu apstrade.

Valoda C# 6.0 Microsoft ® iestradaja vienkarSota operatora “infoof”
versiju “nameof”, kas rezultata izdod izteiksmes metadatu reprezentaciju
simbolu virkng (C# 6.0, 2015):

var namespaceName = nameof(System.Collections.Generic);
//rezultéjas simbolu virknes vértiba: "Generic"

Operatora “nameof” pieejai ir 2 fundamentali trikumi:

1) Tas nepienem konstrukciju parametru tipus un elementa rezultgjosas
vertibas tipu ka noskanotos parametrus. Rezultata, operatora “nameof”
pielietosanas rezultata iesp&jams zaudget tipu drosibu.

2) Ka rezultatu tas izdod tikai elementa nosaukumu, kas ir tikai maza dala
no visiem pieejamajiem elementa metadatiem, kas varétu tikt izdoti.

Abiem operatora “nameof” apliikotajiem trikumiem ir kopiga iezime jeb
c€lonis — operatora rezult€josas vertibas tips ir simbolu virknes datu tips nevis
specializéts metadatu tips.

6.1  Operatora “memberof” izgudrosana prieks valodas C#

Sadi izskatas eksemplara izveidodanas piemérs, kas tiks izmantos
turpmakajos koda fragmentos:

var myFriend = new Person("Oscar");

Eksemplara elementa metadatiem var pieklit izmantojot noradi uz pasu
eksemplaru:

FieldInfo metadata = memberof(myFriend.FullName);
Statiska elementa metadatiem var piekliit izmantojot tipa informaciju:

FieldInfo metadata = memberof(Person.TotalPersons);
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Ietvara .NET operators ‘memberof* varétu tikt parladéts §adas versijas:

o memberof(field) rezultata jaizdod FieldInfo eksemplars;

. memberof(method(parametru tipu saraksts — nav obligats)) rezultata
jaizdod MethodInfo eksemplars;

. memberof(property) rezultata jaizdod Propertylnfo eksemplars;

. memberof(class(parametru tipu saraksts — nav obligats)) rezultata jaizdod
Constructorinfo eksemplars;

. memberof(event) rezultata jaizdod Eventinfo eksemplars.

Ietvara .NET klase MemberInfo ir bazes klase $adam elementu metadatu
klasem: FieldInfo, MethodInfo, Propertylnfo, Constructorinfo, Eventinfo.
MemberInfo eksemplara lietoSana ir daudz piemérotaka gadijumos, kad,
saglabajot drosibu, nepiecieSams pieklt tikai elementa nosaukumam bez
pieklusanas paplasinatai elementa informacijai.

Dazkart nepiecieSams pieklit ne tikai elementa metadatiem, bet ari
apstradat elementu nemot vera parametru vai parametrus, kuru tipiem jabit
savietojamiem ar elementu saturo$a eksemplara tipu. Pieméram, datu vaicajumos
var biit noderiga $ada konstrukcija “FilterByEquality™:

public IEnumerable<object> FilterByEquality (MemberInfo
memberMetaData, object constrainedValue) {..}

Ieprieks aplikotaja pieméra nav pilniba saglabata tipu drosiba, jo
parametra “constrainedValue” tips var nebiit savietojams ar elementa tipu uz
kuru “memberMetaData” netie$a veida norada. Lai atrisinatu problémas ar tipu
drosibu, promocijas darba autors piedava paplasinat elementu metadatu tipus ar
noskanotajiem parametriem. Pieméram, MemberInfo paplaSinat Iidz
Memberlnfo<TObject, TMember>, kur TMember norada elementa tipu, bet
TObject norada eksemplara tipu, kas satur apstradajamo elementu.

Ietvara .NET nepiecieSams veikt $adas izmainas, lai ieglitu uzlabota
operatora “memberof” funcionalitati:

MemberInfo jaaizvieto ar MemberInfo<TObject, TMember>
FieldInfo jaaizvieto ar FieldInfo<TObject, TMember>

MethodInfo jaaizvieto ar MethodInfo<TObject, TMember>
PropertyInfo jaaizvieto ar Propertylnfo<TObject, TMember>
ConstructorlInfo jaaizvieto ar ConstructorIinfo<TObject, TMember>
EventlInfo jaaizvieto ar EventInfo<TObject, TMember>

Uzlabota operatora “memberof” izmantosanas piemeri:

//piekliSana elementa metadatiem zinot eksemplaru

var somebody = new Person("Anonymous");

MemberInfo<Person, string> memberMetadata =
memberof (somebody.FullName);
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//pieklusana lauka metadatiem nezinot eksemplaru
FieldInfo<Person, string> fieldMetadata =
memberof(Person.FullName);

6.2 Metadatu kombinéSana nodroSinot pilnigu tipu
drosibu

Metadatu kombin&$ana nozimé klases elementu metadatu kombingSanu
ar datiem, tipu metadatiem un ierobeZojumiem. EksistgjoSie metadatu
kombingsanas risinajumi nodrosina tikai ierobeZotu tipu drosibu, tie ir sareZgiti,
apstrade var notikt programmas izpildes laika (1€ni), un tie nav valoda iebtivéti
metadatu kombingsanas risinajumi, tadel nesp€j nodrosinat pilnigu tipu drosibu.
Probléma var tikt atrisinata ievieSot jaunu sintaksi un metadatu kombinéSanas
metodes ta, lai metadati tiktu apstradati kompilacijas bridi un nodrosinatu pilnigu
tipu drosibu (Vanags M., Cevere R., 2017).

Vairums moderno objektorientéto programmeésanas valodu ir stingri
tipiz€tas (strongly typed) un daudzas no tam lauj darboties ar reflekciju —
metadatu piekluves mehanismu.

Objektorientetas programmeéSanas valodas, kuras lauj darboties ar
reflekceiju, var tikt papildinatas ar metadatu kombin€$anas risinajumu nezaudgjot
tipu drosibu. Tas ir panakams izmantojot operatoru “memberof” (Vanags M.,
et.al., 2013, Vanags M., et.al., 2014), kas ir operatora “nameof” uzlabota versija:

//PiekliSana statiska lauka metadatiem ar operatoru “memberof”
FieldInfo<Person,string> metadata = memberof(somebody.FullName);

Lai iegtitu kodoligaku sintaksi, metadatu piekluves operators “memberof”
var tikt parsaukts par “meta”. Tada gadijuma metadatu piekluves piemers biis
sads:

//PiekliSana statiska lauka metadatiem ar operatoru “meta”:
FieldInfo<Person, string> metadata = meta(somebody.FullName);

Papildus metadatu tipu drosibai, dazkart programmgtajiem nepiecieSams
organizét metadatus noteikta veida vai arl kombinét metadatus ar datiem.
Piem&ram, lai glabatu datus relaciju datu bazg, ir jazina tabulas nosaukums,
kolonnu nosaukumi (objektorient&taja pasaulg tie tiek saistiti ar klases laukiem)
un vertibas. Domajot visparigak — biitu noderigi, ja eksisteétu Tpasibas-vertibas
(atsleégas-vertibas) abstrakcija, kas sp€tu ierobezot datus, lai tie varétu tikt saistiti
ar konkré€tu tabulas kolonu (relaciju datu bazgs) vai datu struktiiram NoSQL datu
avotos. Sada TpaSibas-vértibas abstrakcija var tikt saukta par Tpasibas-
ierobezojumu (Vanags M., et.al., 2014).
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Relaciju datu bazes dati tiek glabati tabulas, tadgjadi datu vaicajuma
rezultats ir tabulas rindinu kopa. Lidzigi, NoSQL datu avotos datu (atslégu-
vertibu pari) tiek glabati strukturéta veida, piem., objektos, grupas, u.c.
struktiiras. Lidz ar to vispariga datu vaicajuma abstrakcija var biit objektu kopas
(lidzigi ka tabulu rindinu kopa) abstrakcija, kas tiek saukta par meta-kopu
(Vanags M., et.al., 2014), (skat. att. 6.1).

MetaSet - - «enumeration» «enumeration»
i PropertyConstraint EnumerationMode | |SetsRelationship

+Iypc(__nnslramts:_ I.lsl<_1 ype> & +PropertyName: string | _____ == |+Equal +Different
IType}totCur!siralnis: Llsl<Type? +PropertyValue: object +Greater +Intersect
+Relations: List<PropertyConstraint> +Mode: EvalutionMode +Smaller +Equal
+NotRelations: List<PropertyConstraint +Contains NotEqual
+SetConstraints: List<SetConstraint> I .

1+ SetConstraint *;‘-1"5:% .
+Different(MetaSet newConstraint); S N +NotSubset
+Intersect(MetaSet newConstraint); IRCIHI?(NC.I“S‘?L MetaSet | +Subset2

+Relationship: SetsRelationship

+NotSubset2

att. 6.1. VienkarSota meta-kopas fiziska struktiira

Meta-kopas var tikt izmantotas datu vaicajumos. Sp&ja defingt meta-
kopas vispargjas nozimes programméesanas valodas nozimé abstraktas datu
vaicajumu valodas integréSanu vispargjas nozimes programmeéSanas valodas.
Darbojoties ar datiem ir nepiecieSama informacija par datu struktiiram un tie ir
metadati. Datu izgtiSanai no datu avota nepiecie$ami ne tikai metadati, bet art
izgiistamo datu definicijas apgabals, jeb ierobezojumi. Tatad, datu vaicajumi
nozimé datu un metadatu kombingsanu.

Darba ar relaciju datu bazém jazina apstradajamo tabulu un kolonu
nosaukumi. Darba ar objektu datu avotiem jazina objektu tipi (klases) un klasu
lauki. Lidzigas vajadzibas eksist€ manipulacijas ar citu veidu NoSQL datu
avotiem, tadel datu vaicajuma nedalama vieniba ir Ipasibas-vertibas (atslegas-
vertibas) abstrakcija, kas tiek saukta par “ipasibu-ierobezojumu”. Relaciju datu
bazg, 1paSibas dala 1paSibas-vertibas ierobezojuma noradis uz nepiecieSamo
kolonu un vertibas dala ierobezos izgiistamo veértibu (datu) definicijas apgabalu.
NoSQL datu avotos Tpasibas dala Tpasibas-vértibas ierobezojuma noradis uz
nepiecieSamo atslégu (objektu datu baze tas bis klases lauks) un vértibas dala
ierobezos izgiistamo veértibu definicijas apgabalu.

Klasu elementu metadati var tikt interpretéti ka pasibas dala Tpasibu-
ierobezojumos. Pieméram, ietvara .NET, klases elementu metadatu tips ir klase
MemberInfo. Lai kodoliga veida izveidotu 1pasibu-ierobezojumu eksemplarus,
programmeésanas ietvaros darba ar elementu metadatiem jabut iesp&jai pardefinet
relaciju operatorus: <, >, <>, ==, =, Eksist&jot uzlabotajam elementu metadatu
tipam, paaugstinatos tipu drosiba un Ipasibas-ierobeZojumus varetu definét sadi:

MemberInfo<Person, int> ageProperty = meta(Person.Age);
PropertyConstraint youngerThan3@ = ageProperty < 30;
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IpaSibas ierobezojums var tikt definéts viena rinda, turklat, ta defing$ana,
tipu iesp&jams deklare netiesa veida izmantojot operatoru “var’:

var youngerThan3@ = meta(Person.Age) < 30;

Kombingjot vienu vai vairakus ipasibu ierobeZojumus ar metadatiem
(pamatinformaciju par datu struktiram — tabulu nosaukumiem relaciju datu
bazes, tipu nosaukumiem objektu datu bazes, utt.) rezultata tiek ieglita jauna
abstrakcija - datu vaicajumu abstrakcija “meta-kopa”. Meta-kopa ir objektu
kopas abstrakcija — ta apraksta datu ierakstus: rindas, objektus, u.c., atkariba no
datu avota arhitektiras. Meta-kopa nesatur objektus (datus), ta satur visu
nepiecieSamo informaciju, lai varétu uzgenerét datu vaicdjumu datu avotam,
tade] meta-kopa var tikt interpret&ta arT ka datu vaicajuma abstrakcija.

Meta-kopu fiziska struktiira ir definéta p&tfjuma (Vanags M., et.al., 2014)
un ta tiek izmantota ka pamats meta-kopu sintaksei:

MetaSet metaSetVariable = metaset
[Typel Selectorl, Selector2,..., Type2 Selector3,
Selector4,...]
[not TypeNotl, TypeNot2...]
[where constrl, constr2...]
[where not constrNotl, constrNot2...]
[different metaDifferentl, metaDifferent2...]
[intersect metalntersectl, metalntersect2...]
[equal metaEquall, metaEqual2...]
[subset metaSubsetl, metaSubset2...]
[isSubsetOf metaIsSubsetOfl, metaIsSubsetOf2...]
[notEqual metaNotEquall, metaNotEqual2...]
[notSubset metaSubsetl, metaSubset2...]
[isNotSubsetOf metaNotSubsetOfl, metaNotSubsetOf2...]

Kvadratiskajas iekavas lietotais saturs nav obligats.

7 META-KOPU REKINU PAMATI

Eksiste dazadas ekspertu sisttmas un deduktivas datu bazu sist€mas,
turklat katra tiek izmantota savadaka sintakse, kas butiski atSkiras no moderno
objektorientéto programmeésanas valodu sintakses. Ne tikai ekspertu sistemu
Caulas katra izmanto savadaku sintaksi, bet arT katra datu avota apstradei var
nakties izmantot pilnigi savadaku sintaksi. Datu izgiiSana no dazadiem datu
avotiem var palidz&t abstrakcijas, piem., LINQ — vaicajumu atbalsts .NET
valodas (LINQ, 2015). Bet LINQ nespgj palidzet, ja nepiecieSams izmantot
dedukciju, jo logiskas secinasanas sistéma var paprasit ieladét atmina visu datu
bazes saturu, lai parliecinatos, ka dedukcijas rezultats ir korekts. Probléma var

30



tikt atrisinata, izmantojot objektu kopas abstrakciju — meta-kopu. Klasiska
predikatu logika, kada ta ir implementéta logiskas programmésanas valoda
Prolog (Bratko I., 2000), nedarbojas ar meta-kopam. Lai varétu darboties ar
meta-kopam, nepiecieSsams modificét logiskas programmésanas dzini un $adas
modifikacijas noved pie otras kartas predikatu logikas paveida.

Saja pétljuma pirmas kartas predikatu logika tiek salidzinata ar otras
kartas predikatu logikas paveidu, kas darbojas ar meta-kopu rékiniem. Tas ir
galvenais iemesls, kadel petijuma netiek tiesa veida salidzinati meta-kopu rékini
ar Prolog, DatalLog (Bancilhon F., et.al., 1986) un citam sistémam, kuras izmanto
pirmas kartas predikatu logiku. Sist€émas, kuras izmanto pirmas kartas predikatu
logiku, var izmantot dazadus kopu simul&$anas pan€mienus, piem., izmantot
sarakstus, bet saraksti nav matematiskas abstrakcijas. Saraksti ir datu strukttras,
kuras var saturét galigu skaitu elementu, bet taja pat laika kopas var saturét
nezinamu skaitu elementu vai pat bt bezgaligas.

Abstraktaka domasana lauj izveidot labaku dizainu (Pierce B.C., 2002).
Eksisté daudz dazadas abstrakcijas (saskarnes, mantoSana, tipu sistémas, u.c.),
logikas (kombinatora logika, izteikumu logika, predikatu logika, u.c.),
matematiskie rékini (piem., lambda rékini, kas paplasina kombinatoro logiku ar
matematiskas funkcijas abstrakciju (Jymxun P.B., 20006)), pieejas (piem., MDA
(Model Driven Architecture (MDA, 2013)). MDA defing tikai aksiomatiskos
likumus un nosaka modelu un meta-modelu apraksto$o sintaksi, bet
transformaciju logika netiek defingta, katrs programmétajs to defing atkirigi.
Lidz ar to $ada pieeja nevar biit viennozimigi interpretéjama. Abstrakciju pieméri
ar meta, meta-meta un tamlidzigiem modeliem noved pie jautdjuma: “Ka
klasificgt sistému, kura darbojas ar meta-kopam?” Ta ka meta-kopu sist€émas
pamata izmanto predikatu logiku, tad ta nav pieeja (ka MDA), meta kopu sistéma
ir vismaz logika vai matematiskie rékini. Formalajos rékinos pierakstitas
izteiksmes var tikt parveidotas uz formalo rékinu pamata eso$o logiku
(pieméram, lambda rékinus iesp&jams parveidot kombinatoraja logika un otradi).
Meta-kopu sistéma ir balstita uz predikatu logiku, bet meta-kopu apstrades
operacijas neeksisté tradicionalaja predikatu logika un meta-kopas nevar
parveidot uz pirmas kartas predikatu logiku. Pirmas kartas predikatu logika
izmanto mainigos, kas var tikt aizvietoti ar objektiem, bet otras kartas predikatu
logika izmanto mainigos, kas var tikt aizvietoti gan ar objektiem, gan ar objektu
kopam (Second-order logic, 2017; Cohen M.S., 2004).

Meta-kopa ir objektu kopas abstrakcija un meta-kopu rékinu pamata ir
otras kartas predikatu logika, kur objektu vieta tiek izmantotas meta-kopas.
Meta-kopas nesatur realos objektus un tas nesatur arT norades uz realajiem
objektiem; meta-kopas var saturét tikai ierobeZojumus, kurus iesp&jams
izmantot, lai generétu vaicajumus datu avotiem un izgiitu realos objektus. Meta-
kopu rékinu dzinis var tikt implementéts uzlabojot logiskas programmésanas
dzini, lai tas spetu darboties ar meta-kopam (Vanags M., et.al., 2014). Nakamajas
nodalas tiks dots meta-kopu detalizéts apraksts un skaidrojums.
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Atskiriba starp predikatu logiku un meta-kopu rékiniem ir veida, kada
fakti (biznesa objekti) tiek apstradati. Darbojoties ar faktiem tieSa veida,
programmésanas dzinis var paprasit ieladet atmina visu datu bazes saturu, lai
spétu sekmigi pabeigt deduktivas secinasanas procesu. ST probléma ir atrisinata
meta-kopu programmeésanas dzini, pateicoties meta-kopas abstrakcijai. Viena
meta-kopa spgj attickties uz daudz faktiem, lidz ar to meta-kopu
programmésanas dzini izmantoto meta-kopu skaits biis daudz mazaks neka faktu
skaits datu bazg. Lidz ar to meta-kopu programmeésanas dzinis darbosies daudz
atrak un efektivak, turklat tas bus neatkarigs no biznesa objektu datu bazes satura,
tadgjadi padarot dedukcijas procesu decentralizgtu.

Meta-kopu rékini ir lidzigi ierobezojumu logikas programmésanai
(constraint logic programming) (Jaffar J., Maher M.J., 2013), tikai meta-kopu
rékini papildus spgj apstradat meta-kopu abstrakcijas un informaciju par objektu
tipiem.

7.1 Meta-kopas logiska struktiira

Katra meta-kopa var sastavét no 3 dazadam ierobeZojumu kopam: tipu
ierobezojumiem, ipasibu ierobezojumiem un kopu ierobezojumiem. Ieteicama
meta-kopu sintakse priek$ meta-kopu rékiniem ir §ada:

<tipu ierobeZojumi> [iIpadibu ierobeZojumi] {kopu ierobeZojumi} |
substiticija iesaistitais mainigais

Obligata meta-kopu sintakses konstrukcija ir tipu ierobezojumi, kas
vienmér tiek deklargti pirms visiem citiem meta-kopu ierobeZzojumiem. Ipasibu
ierobezojumi un kopu ierobezojumi nav obligati un tos var nedefinét. Katrs
ierobezojums var tikt deklaréts kopa ar NOT operatoru, tacu NOT operators
nemaina ierobezojuma tipu. Ja meta-kopa satur vairak par vienu viena veida
ierobezojumu, tad ierobezojumi to deklaracija tiek atdaliti ar komatu.
Substitlicija iesaistitais mainigais nav obligats un tas tiek lietots tikai, lai att€lotu
meta-kopu apstrades operacijas dedukcijas procesa. Substitlicija iesaistitais
mainigais netiek glabats datu bazé, ka ari netiek izmantots, lai gener&tu
vaicajumu datu avotam.

Tipu ierobezojumi tiek lietoti, lai specificétu objektu tipus objektu kopai,
kuru reprezent€ meta-kopa. Ja tipu ierobezojumi tiek lietoti kopa ar NOT
operatoru, tad rezult§joSais ierobezojums reprezenté objektu tipus, ko meta-
kopas reprezenteta objektu kopa nesaturés. Meta-kopu rékini ir veidoti lietoSanai
objektorientéta vidé un meta-kopu tipu ierobeZojumi ir savietojami ar tipu
mantoSanu, saskarnes (interface) implementgéSanu un citam objektorientetas
vides abstrakcijam.

Meta-kopas piemérs, kur meta-kopa reprezente klases (tipa) Animal
objektus, kas nav klases Dog objekti:
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<Animal, not(Dog)>

No iepricksgja pieméra iesp&jams uzgenerét datu bazes vaicajumu, kura
rezultats saturétu visus klases Cat un Giraffe objektus, jo Sie tipi manto klasi
Animal, bet nemanto klasi Dog.

Lietojot NOT operatoru tipu ierobezojumu definéSana, ieteicams meta-
kopas deklaracija noradit vismaz vienu tipu ierobezojumu, kuram netiek
piemérots NOT operators, jo vaicajumu konstruésSana dazadas datu bazu sisteémas
ir implement&ta dazadi un tipu ierobezojumi tikai ar NOT operatoriem samazina
viennozimigas vaicajuma interpretacijas iespgjas un var novest pie
neprognozgjamiem rezultatiem (piem., ja netiek noraditi tipu ierobezojumi bez
NOT operatora, tad objektu datu baze Db4o (Paterson J., Edlich S., 2006) var
ignorét pielietoto NOT operatoru). Objektorientetas vides ir &rti izmantot
saskarnes (interface), lai ierobezotu meta-kopas reprezenteto objektu tipus.

Ipasibu ierobezojumi lauj definét velamo vértibu kopu konkrétam
Tpasibam. Ieteicama ipasibu ierobezojumu sintakse ir $ada:

[IpasibasNosaukums SalidzinasanasReZzims IerobeZotaVértiba]

Meta-kopu rekinu pamata ir 4 dazadi 1paSibu vertibu salidzinaSanas
rezimi: vienads (Equal), lielaks (Greater), mazaks (Smaller) un satur (Contains).
Nakamais piemérs demonstré meta-kopu, kas reprezenté nedresétus sunus,
jaunakus par 3 gadiem:

<Dog>[Age<3,not(Trained=True)]

Ipasibu ierobezojumu vértibas var biit arl meta-kopas, kas var saturét
savus tipu, Ipasibu un pat kopu ierobezojumus. Nakamais piemérs ilustré, ka
iesp&jams deklarét kompleksu meta-kopu, kas reprezent€ personas, kuram pieder
vismaz viens dresgts suns:

<Person>[Pets contains <Dog>[_trained=True]]

Kopu ierobeZojumi ir unikala darbosanas ar otras kartas predikatu logiku.
Izmantojot kopu ierobezojumus, ir iesp&jams definét attiecibas starp divam
dazadam meta-kopam. Meta-kopa var tikt interpretéta ka datu bazes vaicajums,
kura rezultata tiek iegiiti realie objekti (dati). Kopu ierobezojumu defin€Sanas
sintakse ir §ada:

{KopuIerobezojumaVeids(meta-kopa)}

Kopu ierobezojumi vienmer tiek definéti ka attieciba starp divam meta-
kopam: pirma ir meta-kopa (konteksta meta-kopa), kas satur defingjamo kopu
ierobezojumu, bet otra meta-kopa tiek izmantota ka ierobezojuma vertibu
apgabals priek§ konteksta meta-kopas. Gadijumos, kad nepieciesams definét
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attiecibas starp vairak ka divam meta-kopam, var izmantot vairakus kopu
ierobezojumus.

Eksisteé 8 dazadi kopu ierobezojumu veidi: dazadas (Different), Skelas
(Intersect), vienadas (Equal), nav vienadas (NotEqual), pirma kopa ir apakskopa
otrajai (Subsetl), pirma kopa nav apakskopa otrajai (NotSubsetl), otra kopa ir
apakskopa pirmajai (Subset2), otra kopa nav apakskopa pirmajai (NotSubset2).

Nakamais piemers ilustre, ka, izmantojot kopu ierobezojumu, iespgjams
definét meta-kopu, kas reprezente visus sunus, kuri nav trenéti:

<Dog>{different(<Dog>[Trained=True])}
Ieprieksgjo meta-kopu SQL vaicajuma forma var izteikt $adi:

SELECT * FROM Dogs
EXCEPT
SELECT * FROM Dogs WHERE Trained='True';

7.2 Meta-kopu sakriSanas operacija un unifikacija

Logiskas programmeés$anas dzinis darbojas ar objektiem, bet to iespgjams
modificét, lai tas varétu darboties arT ar meta-kopam. Sada gadijuma predikatu
termi var biit meta-kopas:

dog(<Dog>).
trained(<Pet>[Trained=True]).

Ta ka meta-kopas nemaina sintaksi izmantotajiem mainigajiem, to
lietojums neietekmé likumu deklaracijas sintaksi. Piemérs, kura, izmantojot
meta-kopas, tiek deklaréts fakts predikatu logika:

trainedDog(x) :- dog(x), trained(x).

Logiskaja programmé$ana sintaktiski identiski objekti sakrit, bet
sintaktiski nesakrit. SakriSanas operacija nav nozimes vai tiek salidzinati atomi
vai termi. Svariga ir atSkiriba: vai tiek salidzinati mainigie vai Struktiras, kas nav
mainigie:

female(Ineta) sakrit ar female(Ineta)

female(Ineta) sakrit female(x) mainigais x var tikt aizvietots
ar objektu Ineta

female(Ineta) nesakrit ar female(Alice).

Meta-kopu sakriSanas operacija atSkiras no objektu sakriSanas, jo meta-
kopas ir ka mazas dalas no lielaka vaicajuma, kur§ atrodas konstruéSanas
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procesa, tadel ne visas atskiribas meta-kopas tiek interpretétas ka nesekmigas
sakriSanas. SakriSana nesaista mainigos ar meta-kopam, to dara unifikacija.

Ja meta-kopu tipu ierobezojumi unifikacijas procesa sakrit un, ja
unifikacija tiek izmantots mainigais, tad meta-kopa, uz kuru norada mainigais,
saturs tipu, Ipasibu un kopu ierobezojumus no abam unifikacijas procesa
iesaistitajam meta-kopam, ka arT mainigo, kur$ tika iesaistits unifikacijas
procesa. Piemeram, ja zinasanu bazg atrodas $ads fakts un likums:

dog(<Dog>). trained(<Pet>[Trained=True]).
trainedDog(x) :- dog(x), trained(x).

Tad uzdodot meta-kopu rékinu dzinim jautajumu trainedDog(n)?, dzinis
veiks unifikaciju ar termiem trainedDog(n) un trainedDog(x), ka rezultata
mainigais x tiks aizstats ar mainigo n un tiks izveidots jauns mérku saraksts:
dog(n) un trained(n). Dog(n) sakritis ar zinasanu bazes faktu dog(<Dog>), ka
rezultata mainigais n tiks saistits ar meta-kopas <Dog>|n kopiju. Lidz ar to,
merkis tiks atjauninats uz $adu stavokli: trained(<Dog>|n). Trained(<Dog>[n)
sakrit ar trained(<Pet>[Trained=True]), rezultata mainigais n tiek saistits ar $adu
meta-kopu: <Dog>[Trained=True]ln. Mérku saraksts ir tuk$s un mainigais n
norada uz meta-kopu <Dog>[Trained=True][n, kas arT ir atbilde uz sisteémai
uzdoto jautajumu un mainigais n vairs nav nepiecieSams.

Unifikacija izmantojot NOT operatoru darbojas I1dzigi, vieniga atSkiriba
ir ta, ka ierobezojumi, uz kuriem attiecas NOT operators tiek mark&ti ar NOT
markieriem, bet ierobezojumi, kuri jau bija markéti ar NOT markieriem, tiks
atbrivoti no tiem. Pieméram, ja zina$anu baze satur likumu: notTrainedDog:

notTrainedDog(x) :- dog(x), not(trained(x)).
Tad meta-kopu rékinu dzinis uz jautajumu notTrainedDog(n)? sniegs
$adu atbildi:

<Dog>[not(Trained=True)]|n.

7.3 NOT operators meta-kopam

Logiskaja programméSana izteiksme NOT(P) nosaka, vai teoréma P
atrodas zinaSanu bazg vai n€. Operators NOT partrauc atbildes mekl&Sanu tiklidz
tiek atrasts pirmais pieradijums teorémas P eksistencei. Tacu §ada uzvediba nav
pareiza meta-kopu rékinos, jo meta-kopas nav reali objekti, meta-kopas ir tikai
metadati un fakts NOT(P) meta-kopu rékinos ir jaispgj saglabat meta-kopa P ka
ierobezojums. Meta-kopu rékinos nepiecieSams veikt mekléSanu zinasanu bazg,
lai parbaudttu visus NOT argumenta pieradijumus (nepietiek, ja tiks atrasts tikai
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pirmais teorémas P pieradijums) — tikai ta iespgams iegut pareizus NOT
ierobezojumus prieks visam dedukcijas procesa izmantotajam meta-kopam.

NOT operators var tikt lietots kopa ar visiem iepriekS apskatitajiem
operatoriem, iznemot operatoru “is implied by”. Ja NOT operators tiek lietots
kopa ar AND vai OR operatoriem, tad rezult€joSo izteiksmju vienkarSoSana tiek
izmantoti De Morgana likumi.

7.4  Vairaki vaicajumi viena jautajuma meta-kopu dzinim

Visos ieprieks apliikotajos jautajumos tika izmantots tikai viens
mainigais, bet logiska programmésana lauj uzdot jautajumus, kas satur vairak par
vienu mainigo:

father(x, y)?

Sada gadijuma logiskas programmésanas dzinis atgriezis visus téva-dela
objektu parus §ada forma:

x=Fatherl, y=Sonil;
x=Father2, y=Son2.

Meta-kopu rekinos arT iesp&jams veidot jautajumus, kas satur vairakus
mainigos. Tacu, ta ka meta-kopas ir abstrakcijas, kas reprezenté datu bazu
vaicajumus, tad gadijumos, kad jautdgjumi satur vairakus mainigos, meta-kopu
rékinu dzinis izpildis tik daudz datu izgiiSanas vaicajumus, cik daudz mainigo
bis jautajuma. Janem véra, ka meta-kopas pec definicijas ir kopas un kopas
objektu seciba nav noteikta. Tas nozimé, ka veidojot jautagjumus ar vairakiem
mainigajiem, piem., “t€viem” un “déliem”, p&€c vaicdjumu izpildes un datu
izglisanas no datu bazes, “tevu” un “delu” seciba var nesakrist.

8 ABSTRAKTA DATU IZGUSANAS TEHNOLOGIJA

Nodalu saturs, kuras aplikoti meta-kopu rékini, ir atkarigs no veiktajiem
eksperimentiem. Eksperimenti tika veikti izmantojot .NET platformu un
programméSanas valodu C# (C# 5.0, 2012; Skeet J., 2013), jo tieSi valoda C#
kopa ar objektu datu bazi Db4o db4o (Paterson J., Edlich S., 2006) iedvesmoja
autoru atklat meta-kopu rékinus un tos implementét Deduktiva Dedukcijas Dzina
(DDE) forma.

att. 6.1 paradita meta-kopas fiziska struktiira. Tipu ierobezojumi
(TypeConstraints) ir saraksts, kas satur tipu ierobezojumus, bet
TypeNotConstraints saraksts satur tipu ierobezojumus, kuriem piemérots NOT

36



operators. Ipasibu ierobeZojumi ir meta-kopu rékinu pamatelements. Ja biznesa
objektu datu baze satur 1000 personas un 200 no tam ir jaunakas par 20 gadiem,
tad visas 200 personas (fakti) var tikt saistitas viena meta-kopa, kas satur tikai
vienu Tpasibas ierobezojumu: “Age < 20”. Lidziga veida tiek apstradata kolekcija
NotRelation jeb 1pasibu ierobezojumu saraksts, kurus nevar attiecinat uz vélamo
objektu kopu.

Konstrukcijas “GetVariable” un “SetVariable” tiek izmantotas 1slaicigai
substitiicijas rezultata aizvietoto mainigo glabasanai. Aizvietotie mainigie ir
svariga informacija, kas tiek izmantota dedukcijas procesa, bet netiek glabata
datu baze, tade] meta-kopas implementacija prieks objektu datu bazes Db4o,
lauks “variable” tick markéts ar atribitu “[Transient]” (tas nosaka, ka lauks
netiks glabats datu bazg).

Klase “Type” tiek izmantota, lai visparinatu tipu ierobezojumu pieeju. Lai
varétu saglabat datus datu baze, vairuma gadijumu pietiek ar klases “Type”
reprezentaciju “string” tipa forma. Pieméram, Db4o datu bazes gadijuma, tipu
saglabasana datu bazé nozimé specialu objektu translatoru izmantoSanu, kas
parveido “Type” objektus uz “string” objektiem un otradi. Lidzigas problémas ir
arT ar “Culturelnfo” un citiem tipiem, kas atkarigi no platformas .NET kodola
uzvedibas un ir sareZgiti glabajami.

DDE arhitektiira paradita att. 8.1, kur redzama mijiedarbiba ar meta-kopu
rekinu dzini un datu glabasanas sist€mu, lai izveidotu strukturétu datu deduktivo
datu bazi.

l GetLang / Kods Kas generéts no GetLang ]

[ Decentralizétais dedukceijas dzinis ]

| Meta-kopu rékinu dzinis ] l Datu bazes dzinis ‘

Fakti

Meta-fakti (biznesa objekti)

Likumi

att. 8.1. Decentralizéta dedukcijas dzina arhitektira

Sadas arhitektiiras prieksrociba ir biznesa objektu nodaliSana no meta-
kopu (meta-faktu) un likumu datu bazes (likumi ir Iidzigi meta-faktiem ar
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vienigo at$kiribu — meta-fakti raksturo faktus, bet likumi kombiné kopa meta-
faktus). Sada nodalidana uzlabo meta-faktu atkartotds izmanto$anas iesp&jas un
lauj datus glabat centraliz&ti, ar dedukciju saistitu informaciju glabat uz klienta
datoriem. Turklat, katram lietotagjam (klientam) meta-fakti un likumi var
atSkirties atkariba no vina vajadzibam.

8.1 Decentralizetais dedukcijas dzinis

Decentralizétais dedukcijas dzinis jeb DDD apvieno metakopu logisko
programmésanu ar datu bazes vaicajumu sist€ému un Jauj citiem komponentiem
(piem., lictotaja saskarnes slanim) ar to mijiedarboties. DDD darbibas shéma
paradita att. 8.2. Dedukcijas procesa rezultats ir meta-kopu kolekcija. Ja datu
baze satur vairak par vienu katra tipa objektu (relaciju datu bazu gadijuma tas
nozimétu, ka katra tabula ir vairak par vienu rindinu), tad rezult&joSo meta-kopu
skaits biis ievérojami mazaks par datu baze esosajiem objektiem. Tas nozimé, ka
logiska programmé8ana ar meta-kopam bis daudz atraka neka ar objektiem.
Meta-kopas struktiira ir lidziga SODA (SODA, 2002) vaicajumu struktiirai, kas
tiek izmantota objektu datu bazes, tadgjadi meta-kopu kolekcija var tikt
izmantota, lai automatiski uzgenerétu SODA vaicajumus datu bazei un no tas
izgiitu biznesa objektus. Kopa tas viss nozimé, ka, lai sp&tu darboties korekti,
DDD nav nepiecie$ams ieladet atmina pilnigi visu datu bazes saturu.

Jautajums Klients
. Dedukcijas process Dedukcijas rezultats
Atbilde
e Meta-kopas
Meta-kopas Likumi p
saturosi fakti
Objekti
Serveris
Fakti un likumi Biznesa objekti

att. 8.2. Konceptuala decentralizétas dedukcijas dzina darbibas shéma

Viens no projekta mérkiem bija integrét meta-kopu rékinu sintaksi
eksistjoSajas programmesanas valodas. Praktiskie eksperimenti vairak
koncentrgjas uz .NET platformu un programmeésanas valodu C#, tacu lidziga
veida meta-kopu rékinu sintaksi var pielagot art citam programméSanas valodam.
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Jautajuma apstrades darbplisma decentralizétaja dedukcijas dzini
paradita att. 8.3 demonstrgjot divu dazadu sintakses formu apstradi.

Aré&jais kods
Termu objekti  Termu'izteiksmes Biznesa objekti
) Termu objekti =\ @ DB
S5k - Izteiksmju RIS
Normalizacija TSRS vaicajuma
parveidosana i
. : apstrade
Normalizeti termu objekti Meta-kopu saraksts

Risinatajs (Meta-kopu rékinu dzinis)

att. 8.3. Jautajuma apstrades darbpliisma decentralizétaja dedukcijas dzini

Termu objekti var tikt saglabati datu bazeé un tie ir platform neatkarigi,
tade] risinatajs spgj darboties tikai ar termu objektiem parveérstiem normalforma.
DDE veic normalizacijas parveidojumus un sagatavo datu struktiiras risinatajam
vajadzigaja forma.

Ideja par Prolog tipa sintaksi programmésanas valoda C# pirmo reizi tika
publicéta Microsoft LINQ CTP versija 2006. gada ka logiskas programmésanas
piem@rs (Orcas, 2006). LINQ projekts kluva par .NET 3.5 sastavdalu, bet
logiskas programmésanas pieméra projekts klusam tika iznpemts no .NET
materialu klasta. Promocijas darba autors uzskata, ka tas notika nevis tadel, ka
Microsoft méginatu slépt kadas potenciali vértigas idejas, bet gan tadél, ka
projekts bija parak sarezgits priek§ “vidéja programmétaja” un Prolog tipa
sintaksei bez meta-kopu rékiniem ir mazas pielietojuma iespgjas vispargjas
nozimes programmeéSanas valodas. Lai spétu darboties pareizi, logiskas
programmésanas dzinim jaspgj pieklt visam datu bazes saturam un sliktakaja
gadijuma tas var méginat ieladét atmina visu datu bazes saturu. Turpreti meta-
kopu rekinu dzinim nav nepiecieSama piekluve datu bazes saturam, lai tas sp&tu
darboties pareizi.

8.2  Meta-kopu rekinu dzinis

Meta-kopu r&kinu dzinis darbojas tikai ar TermNode objektiem
normaliz&tiem konjunktivaja normalforma. Lielaka prioritate par normalizacijas
procesu ir NOT operatora apstradei, kas izmanto De Morgana likumu un citus
parveidojumus.
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Meta-kopu rékinu dzina pamata ir modific€ts unifikacijas algoritms, kas
kombingé meta-kopu ierobezojumus ka aprakstits nodala 7.2. Modificgtais
unifikacijas algoritms sp& darboties gan ar meta-kopam, gan ar biznesa
objektiem, tacu $ada hibrida uzvediba ir kompleksa un atsevisku niansu
darbinaSanai var biit nepiecieSami papildu pétjjumi. Unifikacijas algoritma
uzlaboSana var notikt 2 galvenajos virzienos: 1) unifikacija, kas darbojas tikai ar
meta-kopam; 2) hibrida unifikacija, kas darbojas gan ar meta-kopam, gan ar
biznesa objektiem. Meta-kopu unifikacija ir €rta datu izga$ana un dedukcijas
procesa, bet hibrida unifikacija var biit vairak noderiga ekspertu sisteémas.

Not operatora implementéSana meta-kopu dzini ir vienkarSaka neka
skaidrots meta-kopu rékinu pamatu nodala. Fiziskais meta-kopas modelis satur
divus ierobezojumu sarakstus (skat Fig 2): viens saraksts priek§ tipu
ierobezojumiem bez NOT operatora un otrs saraksts prieks tipu ierobezojumiem
ar NOT operatoru. Kad meta-kopu rékinu dzinis pamana meta-kopas unificé$anu
ar meta-kopu no zinasanu bazes predikata, tipu ierobezojumi no pirma predikata
tiek pievienoti otra predikata tipu ierobezojumu sarakstam. Ja meta-kopu dzinis
pamana NOT predikatu, tad saturs no pirmas meta-kopas tipu ierobezojumu
saraksta tiek pievienots otras meta-kopas TypeNotConstraints sarakstam.
Lidziga veida tick apstradati ipasibu ierobezojumi. Divi ierobeZojumu saraksti ir
érti dzina paplaSinaSanai ar nakotnes funkcionalitati. Piem@ram, jaunu
ierobezojumu izgudro$ana neprasitu izmainas visa ierobezojumu apstrades
sisttma un jaunie ierobezojumi sp&tu darboties kopa ar NOT operatoru bez
papildus izmainam NOT operatora darbiba. Vienigi kopu ierobezojumi tiek
glabati viena saraksta, jo kopu ierobezojumi ir daudz sarezgitaki. Kopu
ierobezojumi lietoti kopa ar NOT operatoru nozimé kopu ierobezojuma
SetsRelationship vertibas izmainu uz pretgju vertibu.

Iebuveto predikatu apstrade notiek meta-kopu rékinu dzini dedukcijas
procesa laika, tadé] NOT operators un iebuvétie predikati: IsTypeOf, Greater,
Smaller, EqualTo, Different, Equal, Subsetl, Subset2 un Intersect konstrué
rezult€joso meta-kopu sarakstu dinamiski. Ja iespgjams, tad ieteicams faktus
deklargt, izmantojot pilnu meta-kopas specifikaciju nevis konstruét meta-kopas
dinamiski, jo dinamiska meta-kopu konstru€$ana ir nedaudz lénaka un mazak
tipu drosa operacija.

8.3  Datu vaicajumu generéSana no meta-kopu saraksta

Datu bazes vaicajuma generé$ana ir DDE otra svarigaka komponente péc
meta-kopu rékinu dzina. Pasreizgja DDE implementacija ir realizéta tikai SODA
vaicajumu generésana prieks§ datu bazes db4o. Nakamais piemérs demonstré, ka
tiek generéts vaicajums no dedukcijas rezultata ieglitas meta-kopas, ja zinasanu
baze satur §adus faktus:
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dog(<Dog>).
trained(<Pet>[Trained=True]).
person(<Person>).

Un $adu likumu:

personWhoOwnsDog(x) :- person(x), dog(y), trained(y),
contains(x, "Pets", y).

Tad uzdodot sistémai jautajumu “personWhoOwnsDog(n)?”, tiks iegata
$ada atbilde meta-kopas forma:

<Person>[Pets contains <Dog>[Trained=True]]|n.
Péc tam no meta-kopas automatiski tiek generéts SODA vaicajums
(vizuali vaicajums paradits att. 8.4). Uzgenerétais vaicajums tiek izpildits un

rezultata iegiitie objekti tick atgriezti lictotajam ka atbilde uz lietotaja uzdoto
jautajumu DDE sistémai.

Ieejas punkts ‘% Klase: Pérson)

[PPets

Klase: Dog )

T Trained

Vienads: true J

att. 8.4. SODA vaicajuma generé$ana no meta-kopas “person\WWhoOwnsDog”

Pasreizgja DDE implementacija atbalsta vaicajumu generé$anu datu bazei
db4o. Lidziga veida iesp&jams paplasinat vaicajumu generéSanas iespgjas prieks
citiem datu avotiem, kas sp&jigi glabat atslégas-vértibas parus strukturéta forma,
piem., XML faili. Iespgjams implementét vaicajumu generéSanas (no meta-
kopam) atbalstu ari relaciju datu bazém, tacu $aja joma nepiecieSams veikt
papildus pétijumus, jo SQL vaicajumi var saturét JOIN operacijas, kuras ir
sarezgiti interpretét objektorientétaja vide. Join operators lauj kombinét kopa
dazadas dalas no vairakam tabulam, bet objektorientéta pasaule sagaida, ka no
datu bazes tiks ieladéti veseli objekti nevis tikai objektu sastavdalas. So problému
iesp&jams risinat interpret&jot vaicajumus ar JOIN operatoru ka pieprasijumus
generét rezult§josos objektus dinamiski un aizpildit ar saturu, kas izgits no datu
bazes, tacu tam nepiecieSami padzilinati petijumi.
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8.4  Vaicajumu valoda bez netieSajiem parametriem un
netieSajiem argumentiem

“Invoice” objekts satur Tpasibas “Warehoue” un “DealDate”.
“Warehouse” ir lietotaja definéts tips, bet “DateTime” ir sisteémas tiks, kas
reprezente laiku. Komats likumu deklaracijas darbojas ka logiskais UN
operators, semikols nozime teikuma beigas, simbols “:-” nozim€& operatoru “is
implied by” un simboli “==", “>=" un “<” reprezente salidzinasanas operacijas,
kas meta-kopu konteksta darbojas ka ierobezojumus veidojosas konstrukceijas.
Meta-kopas ir objektu kopu abstrakcijas un tas jainterpreté ka mazi vaicajumi,
kurus, kombingjot kopa, veidojas komplic&taks vaicajums. Meta-kopas (ar meta-
kopu mainigajiem) ir nepiecieSamas, lai nodrosinatu unifikacijas procesa korektu
darbibu, tadel meta-kopu mainigos nevar interpretét ka netieSos parametrus vai
netieSos argumentus (tie vienm@r ir tiesi; teorctiski iesp&jams tos padarit netiesus,
bet tas atstatu negativas sekas uz koda lasamibu, jo parak daudz svarigas
informacijas biitu lauts deklargt netiesa veida). Kad meta-kopa tiek izmantota
likuma sasniedzamibas zona, tas mainiga nosaukums tiks pienemts ka meta-
kopas-mainigais + automatiski-generét- skaitlis (8is process notiek fona un
patiesais meta-kopu mainiga nosaukums programmeétajam nav zinams).

Piem@ram, $adu GetLang kodu:

metaset i as Invoice;

atWarehouse(i) :- i.Warehouse == storage;
inPeriod(i) :- i.DealDate>=startDate, i.DealDate<endDate;
buyingAtWarehouseInPeriod(i) :- atWarehouse(i), inPeriod(i);

kompilators interpretes $adi:

metaset i as Invoice;

atWarehouse(il) :- il.Warehouse == storage;
inPeriod(i2):-i2.DealDate>=startDate,i2.DealDate<endDate;
buyingAtWarehouseInPeriod(i3) :- atWarehouse(i3), inPeriod(i3);

Tadgjadi iespgjams sasniegt kodoligu sintaksi un nodrosinat visus
priek$nosacTjumus, lai unifikacijas process var€tu noritét korekti. NetieSo
parametru un netie$o argumentu ideja ir neatkariga no unifikacijas procesa, jo,
pirms unifikacijas procesa, visi netieSie elementi vienalga tiek parversti par
tieSajiem elementiem. Sintaktiska forma: someVariable.SomeProperty tiek
lietota, lai piekltitu objekta “someVariable” Tpasibai “SomeProperty”. Valodas
semantika var tikt apliikota ka vaicajuma konstru€Sanas process. Logiskas
programmésanas dzinis darbojas ar meta-kopu abstrakcijam (kombingjot kopa
dazadus ierobezojumus), tadgjadi rezultata tiek ieglits meta-kopu saraksts jeb
saraksts no abstrakcijam. Lai izglitu datus (biznesa objektus) no datu bazes, no
ieglita meta-kopu saraksta ir jageneré vaicajums vai pat vairaki vaicajumi datu
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bazei. Vaicajumu generé$anas process nepiecieSams, lai GetLang valodas kodu
varétu parveidot par kodu citas programméSanas valodas.

//meta-kopas deklaracija
metaset i as Invoice;

//globalo mainigo deklaracijas
value storage as Warehouse;
value startDate as DateTime;
value endDate as DateTime;

//1likumu deklarésana (tiek lietoti globalie mainigie):

atWarehouse(i) :- i.Warehouse == storage;

inPeriod(i) :- i.DealDate>=startDate, i.DealDate<endDate;

buyingAtWarehouseInPeriod(i) :- atWarehouse(i),
inPeriod(i);

//vaicajuma deklarésana (tiek lietoti globalie mainigie):
BuyingAtWarehouseInPeriod(companyWarehouse, startDate,
endDate) = buyingAtWarehouseInPeriod(i)?

Aplikotaja pieméra tiek izmantoti globalie mainigie, kas padara kodu
sarezgitak lietojamu paral€las sistémas. Turklat parametru (globalo mainigo)
nosaukumi un tipi tiek atkartoti parak daudz vietas, tadgjadi palielinot koda
lieckvardibu. Koda liekvardiba ir nopietna probléma doménspecifiskajas valodas,
kuras sastav no koda fragmentiem, kas var tikt interpretéti ka konstrukcijas. Sadi
koda fragmenti satur koda dalas, kas var tikt interpretétas ka konstrukciju
parametri.

8.5  Vaicajumu valoda, lietojot netieSos parametrus un
netieSos argumentus

//meta-kopas deklarésSana
metaset i as Invoice;

//likuma deklarésana, netieSie parametri:

//storage, startDate, endDate:

atWarehouse(i) :- i.Warehouse == storage;

inPeriod(i) :- i.DealDate>=startDate, i.DealDate<endDate;
//netiesSie argumenti: storage, startDate, endDate:
buyingAtWarehouseInPeriod(i):-atWarehouse(i), inPeriod(i);
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//Vaicajuma (jautajuma) deklaracija.

//NetieSie argumenti: storage, startDate, endDate
BuyingAtWarehouseInPeriod(Warehouse storage, DateTime startDate,
DateTime endDate) = buyingAtWarehouseInPeriod(i)?

NetieSo parametru un netieSo argumentu izmantosana lauj domat vairak
likumu konteksta (deklarativa pieeja), nevis konstrukciju deklargSanas vai
izpildes konteksta (procedurala pieeja). Tai pat laika netick zaudgtas
konstrukciju izmanto$anas prieksrocibas, jo semantiski likumi var tikt apstradati
ka konstrukciju deklaracijas.

8.6  ProgrammeéSanas valodu paplasinasana ar abstraktas
datu izgiiSanas sintaksi

Datu izghi$anas tehnologijas sp& nodrosinat vairak iesp&ju neka tikai
“SELECT” operatoru. Tas piedava arT datu reprezent€Sanas operacijas:
kartosanu, grupesanu, agregaciju un citas operacijas, kas sp&j izmainit izgistamo
datu noform&jumu. Eksistgjosas datu izgisanas tehnologijas nepiedava jaunus
veidus ka implementét “SELECT” un datu reprezentacijas operacijas, bet
eksist€josaja pieeja ir problémas atkartoti izmantot jau esoSos koda fragmentus.
Problému varétu atrisinat ar abstraktu, deklarativu datu izgiiSanas sintaksi, kas
nesatur datu reprezentacijas operacijas. Sada datu izgusanas sintaksé datu
reprezentacijas operatori var tikt pielikti klat ka likumi, padarot datu izgfisanu
strukturétaku un palielinot eksist&joSo koda dalu atkartotas izmantoSanas
iespgjas.

9 SECINAJUMI

1. Promocijas darba autors ir atkldjis jaunas abstrakcijas simbolisko
aprékinu joma un tas ir: netieSie parametri, netieSie argumenti un Grace~
operators.

2. NetieSie parametri un netieSie argumenti var tikt izmantoti matematiskaja

modelésana. Tas rosina domat, ka netieSo parametru un netieSo
argumentu ideja vargtu tikt veiksmigi izmantota izglitibas joma, jo
netieSie parametri un netieSie argumenti lauj padarit matematiskas
izteiksmes kodoligakas, tadgjadi, lasitajs var koncentrét vairak uzmanibas
kodoligakai sintaksei ar mazaku liekvardibu un veltit vairak laika
nozimigakajam detalam.

3. Grace~ operators ir &rts veids ka mainit netieSo parametru secibu, jo tas
sp€j uzlabot koda lasamibu, paaugstinat koda rediggjamibu un samazinat
ieklauto lambda izteiksmju liekos blokus.
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NetieSie parametri, netieSie argumenti un Grace~ operators ir noderigi
programmésanas valodu izveidei, kuras ir atbalsts apak$programmam,
kas var pienemt parametrus. Sadu apak$programmu pieméri ir:
konstrukcijas (methods), procediiras, konstruktori, lambda izteiksmes un
citi elementi. Citiem vardiem sakot: atklatas metodes ka lietot netieSos
parametrus ir noderigas programmeésanas valodas, kuras atbalsta vismaz
vienu konceptu, kas var tikt interpret€ts ka konstrukcija. NetieSie
parametri un netieSie argumenti paaugstina koda lasamibu; samazina
lieckvardibu parametru nosaukumu un tipu deklarésana, tad¢jadi padarot
atseviskus koda fragmentus kodoligakus; lauj samazinat atkaribu no
globalajiem mainigajiem, tadgjadi padarot kodu vieglak pielagojamu
paralélam skaitlosanas sistémam.

Veicot perfektas lambda sintakses p&tijumus, autors identificgja $adas
problémas eksistgjoso programmeésanas valodu sintakses:

C# 6.0 lambda sintakse satur vairakas lickas konstrukcijas: tiesa veida
deklargtus parametrus un liecku punktuacijas lietojumu (liekus
atdalttajsimbolus).

Java 8.0 lambda sintakse ir lidziga C# 6.0 lambda sintaksei, tacu papildus
tam, java 8.0 atbalsta konceptu sauktu par “pamatkonstrukciju atsaucém”
(method references). “Pamatkonstrukciju atsauces” lauj dazas lambda
izteiksmes padarit Tsakas, tacu to trikums ir simbola “::” izmantoSana, jo
§1 simbola pielietosanai ir Saurs lietojuma gadijjumu loks.
“Pamatkonstrukciju atsau¢u” koncepts nav jauna abstrakcija, tas drizik ir
sintaktisks parveidojums, kas paaugstina valodas sarezgitibu, pret
nesolot ilgtermina ieguvumu — sp&ju novest pie perfektas lambda
sintakses.

Valodas Kotlin operators “it” viena lambda izteiksmé& var tikt izmantots
atkartoti un tas lauj piekliit ne tikai pamata konstrukcijam, bet ari
konstruktoriem un citiem elementiem. Tacu operators “it” sp&j darboties
tikai viena parametra lambda izteiksmés (pat ‘“pamatkonstrukciju
atsauces” sp&j darboties vairaku parametru pamatkonstrukcijas).

Valoda Clojure ieviesa “parocigo lambdu” (shorthand lambda), kas
padara lambda izteiksmes kodoligas, bet “parocigas lambdas” nevar tikt
izmantotas ieklautajas anonimajas funkcijas, lai no ieksgjas funkcijas
kermena piekliitu argjas funkcijas parametriem. Turklat cilveka prats nav
piemérots kompleksu algoritmu apstradei parametru vieta izmantojot
indeksus (3ada pieeja samazina koda lasamibu un rediggjamibu).

Autors konstat€ja, ka programmésSanas valodu lambda sintakse var tikt
iedalita sadas Cetras kategorijas:

Lambda sintakse, kas satur tiesa veida deklarétus parametrus un funkcijas
kermeni (C#, Java).

Lambda sintakse, kas sastav no funkcijas kermena, kura funkcijas
parametriem tiek piekliits izmantojot specialus atslégvardus. Specialo
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atslégvardu skaits atbilst atbalstamo parametru skaitam kodoligo lambda
izteiksmju sintaks€. Piem., Kotlin valoda ir tikai viens $ads atslegvards
“it” un tas darbojas tikai viena parametra lambda izteiksmes.
Programmeésanas valoda Q ir 3 $adu atslegvardu atbalsts: “x” — pirmais
parametrs, “y” — otrais parametrs, “z” — treSais parametrs.

Lambda sintakse, kas sastav no funkcijas kermena, no kura funkcijas
parametriem tiek piekldts izmantojot specialu simbolu un indeksu
(Clojure, Swift).

Lambda sintakse, kura sastav no funkcijas kermena, kura Kkatrs
nezinamais identifikators tiek interpretéts ka funkcijas netieSais parametrs
jeb funkcijas parametrs, kas deklaréts netiesa veida. NetieSo parametru
seciba atbilst parametru izmantosanas secibai funkcijas kermeni, bet ta
var tikt mainita, lietojot Grace~ operatoru. (Kat-lang).

NetieSie parametri kopa ar Grace~ operatoru var tikt izmantoti, lai
uzlabotu lambda izteiksmju sintaksi programmesanas valodas. Lietojot
minétas konstrukcijas, iesp&jams sasniegt perfekto lambda sintaksi, kas
nesatur liekvardibu. Perfekta lambda sintakse padara lambda izteiksmes
lasamakas un uzlabo koda redigg€jamibas faktoru (Blow J., 2014), laujot
programmétajiem darboties produktivak.

Programmésanas valodas var tikt uzturétas dazadas abstrakcijas un médz
gadities, ka valodas sintakse nenodrosina perfektus apstaklus prieks
visam uzturétajam abstrakcijam. Var gadities, ka nesamazinot atbalstu
uzturétajam abstrakcijam, programmésanas valodas sintaksi nevar
uzlabot, lai ta spStu saturét perfekto lambda sintaksi. Lidz ar to
vienkarSakais veids, ka implement&t perfekto lambda sintaksi ir radit
jaunu programmeésanas valodu. Tadgjadi nav jadoma par savietojamibu ar
ieprieks€jam versijam un citiem ierobezojosiem faktoriem. Tapec ka dala
no §1 promocijas darba tika radita Kat-lang jeb abstrakta programmés$anas
valoda aprekinu veikSanai. Kat-lang ir eksperimentala funkcionalas
programmésanas valoda, kuras sintakse ir lidziga vidusskolas lTmena
algebras sintaksei. VienkarSota Kat-lang versija ir implementgta lietotné
“IICalculus”, kas ir pielagojama, lietotdjam draudziga kalkulatora
lietotne. IlCalculus kalkulators atSkiras no konkurgjosajam kalkulatora
lietotném ar savu dizainu. Izmantojot netie$os parametrus, ir iesp&jams
atbrivoties no “uzlecoSajiem” ekraniem funkciju definé$ana. NetieSo
parametru inovacija lauj lietotajiem izmantot skarienjiitiga ekrana iespgju
“pavelc un atlaid” (drag & drop) funkciju definéSana, redigé$ana un
izpildiSana. Spg&ja definet un izpildit funkcijas viena ekrana ir pasi svariga
lietojot maza ekrana ierices.

Autors radija operatoru “memberof”, kas spg€j iegiit objekta elementa
metadatus tipu drosa veida. Tapat autors izgudroja kontekst atkarigu
objekta elementu metadatu izgiiSanas operatoru “member” un
konstrukciju parametru modifikatoru “meta”, kas konstrukciju
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parametrus kompilatoram liek interpretét ka elementa metadatu piekluves
izteiksmes nevis ka elementa vertibas piekluves izteiksmes.

Izgudroto metadatu piekluves operatoru implemente$anai nepiecieSamas
izmainas programmeS$anas ietvaros, piem., ietvara .NET, Java, u.c., ka ar1
programmeésanas valodu sintaksg.

Eksistgjosas programmeésanas valodas lauj kombingjot datu fragmentus,
veidojot kompleksas datu struktiiras. Dazas programmé&Sanas valodas lauj
pieklit metadatiem, kas p&c tam var tikt pilniba vai dal&ji kombinéti
kompleksas datu struktiras, bet neviena no eksistgjosajam
programmésanas valodam nepiedava valodas Itment iestradatu tipu drosu
atbalstu metadatu un datu kombiné3anai.

Autors defingja: metadatu un datu kombingSanas rezultats ir Tpasibas-
ierobezojuma  abstrakcija;  IpaSibu-ierobezojumu un metadatu
kombingsanas rezultats ir meta-kopa jeb datu vaicajuma abstrakcija.
Meta-kopas nesatur biznesa objektus un tas nesatur atsauces uz biznesa
objektiem; meta-kopas var saturét tikai ierobeZojumus, kuri var tikt
izmantoti vaicajumu generéSana dazadiem datu avotiem un datu izgiiSana.
Autors uzlaboja logiskas programmésanas dzini, lai tas darbotos nevis ar
objektiem (datiem), bet gan ar meta-kopam (metadatiem). Veicot
decentralizétu dedukciju ar metadatiem nevis ar datiem, datu avots tiek
atdalits no logiskas programmésanas dzina, tadgjadi parverSot logiskas
programmésanas dzini meta-kopu rékinos jeb otras kartas predikatu
logikas paveida, kur meta-kopas tiek kombinétas kopa, rezultata iegistot
meta-kopu sarakstu. Meta-kopu saraksts var tikt izmantots automatiskai
datu vaicajumu generésanai. Izstradatais risinajums lauj izpildit dedukeiju
izkliedétas vides, kur dedukcijas process var tikt veikts uz klienta datora,
bet datu vaicajumi no klienta datora tiek siititi centraliz€tam datu avotam
- serverim.

Autora atklatie meta-kopu rékini var tikt izmantoti, lai aizstatu standarta
datu vaicajumu valodu sintaksi ar datu vaicajumu valodas sintaksi, kas
lidziga Prolog valodas sintaksei, tadgjadi tiktu uzlabota tipu drosiba,
palielinata likumu atkartota izmanto$ana un samazinata vaicajumu
valodas sintakses atkariba no kada konkréta datu avota arhitektiiras. Sada
pieeja ir &rta vaicajumu veiksanai NoSQL datu avotos, ka arT vaicajumu
veikSanai relaciju datu bazgs.

Prolog tipa sintakse, kas sp& darboties ar meta-kopam, var tikt
papildinata ar netieSajiem parametriem, netieSajiem argumentiem un
Grace~ operatoru.

Meta-kopu atbalsts programmeéSanas valodu ITmeni ir koncepcija, kas
atlautu programmeésanas valodas ieviest iesp&ju definét tipu droSus
vaicajumus.

Autors izstradaja abstraktu datu izgtiSanas tehnologijas prototipu.
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