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Anotacija

Misdienu informativajam sistémam ir jabut funkcionali daudzveidigam, nepartraukti stradajo3am
strauji mainiga un neviendabiga vidg, spéjigam dinamiski pieldgoties gan lietotdja, gan citu informativo
sistému, gan vides un tehnologiju prastbam. ST mérka sasnieg3anai ka viena no iesp&jam tiek piedavata
intensiva specializétu riku izmanto3ana. Darba ka pamatpiemers tiek apskatita Komunikaciju servera,
kas nodrodina integrétas un Kkonsolidétas informacijas iegiifanu no daudziem datu avotiem
neviendabigd un sadalita vidg, izveide.

Kvalitativu riku izveide ir tiedi vai netiedi saistita ar doménspecifisku valodu pielieto3anu.
Doménspecifiskas valodas var kalpot gan ka rika funkcionalitates specifikacija, gan ka ieejas datu vai
rezultata pieraksta valoda, gan arT ka rika vadibas komandu pieraksta valoda. Ir apskatitas 3o valodu
izmantosanas un implement&3anas iespéjas, Ipa$i uzsverot valodas semantikas defingSanas un tas
izpildama koda iegii3anas noteico3o lomu.

Demonstréjot pamatidejas lietojumprogrammu generdcijas rika izveidei, ir apskatita datubazes
parlika izveido3anas tehnika. Piedadvatais parliks vai datu parvaldibas sistéma var tikt uzgenerdta
automatiski no fiziska datu modeja, kas ir pierakstits ar ER diagrammas palidzibu. ER diagramma satur
gan tradicionalos vienkar$akos elementus, gan dazus papildus atribatus, kas batiski atvieglo lietojuma
generg3anu un uzlabo gala sistémas lietojamibu. Visi ER diagrammas elementi tiek parveidoti par
noteiktu lietojuma komponenti, ir definéta tiesa attieciba starp diagrammas elementiem un lietotdja
saskamni. Lietojuma kvalitate ir atkariga no autora izstridato saskarnes ekranu tipu izmanto3anas. Darba
ir doti pieméri svarigakajiem ekranu veido3anas principiem.

Lielu sistému integracijai, lai daudzus datu avotus var&tu aplikot un apstradat ka vienotu veselu
informativu sistému, tiek piedavats izmantot riku grupu, kas nodrogina datu avotu aprakstidanu, to
parvaldibu, lietotaju pieprasijumu izpildi un rezultata attélo3anu lietotdjam. Visa informacija par datu
avotu logisko struktiiru un datu ieguves iesp&jam no tiem tiek glabata speciala repozitorija. Lietotaja
saskarnes generécijai tiek piedavata 1pasi veidota doménspecifiska valoda.

Viena no batiskakajam darba apskatitajaim jomam ir semantikas defing3ana daudzvalodu
interpretatoram (MLI — Multi-Language Interpreter), kas nodroiina programmas izpildi, dinamiski
sapemot izmantotas valodas sintaksi un vélamo semantiku. Semantika tiek definéta ka kompozicija no
daudziem semantiskajiem aspektiem, nemot véra valodas pragmatiku. Semantisko aspektu apraksti, tos
apvienojot, tiek transforméti uz semantiskdm funkcijam, lai izpildi varétu veikt analogiski Visitor
pattern principam, apstaigdjot iek3&jo programmas att€lojumu un izsaucot semantiskas funkcijas.

Semantikas pieraksta tiek izmantotas abstraktas komponentes jeb abstraktie datu tipi, kas meta
limen tiek saistiti ar konektoriem. So komponensu un konektoru implementgiana var bit Joti dazada
atkariba no uzstaditajam prastbam. MLI sagem sintakses un semantikas aprakstus jau ka nokompilétus
un izpildamus objektus, kurus var dinamiski piesaistit un mainit MLI darbibas laika. Darb3 doti piemeéri
gan imperativas programmé$anas valodas tradiciondlas semantikas definé3anai, gan arl specifiskas
semantikas definé3anai. Autors piedava riku veido3ana izmantot MLI darbibas principus.
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Summary

Modern information systems must be varied in terms of their functionality, they must operate without
interruption in a rapidly changing and non-uniform environment, and they must be able to adapt in a
dynamic way to the demands of users, other information systems, the surrounding environment and the
technologies that are used. One way of reaching this goal is the intensive use of specialised tools. In
this paper, a communications server is used as a basic example of this process. The server ensures that
integrated and consolidated information can be obtained from many different data sources in a non-
uniform and distributed environment.

The design of high-quality tools is directly or indirectly associated to the use of domain-specific
languages. Domain-specific languages can serve as a specification of a tool’s functionality, as the
language for entry data or recordings of results, or as the language in which the tool’s management
commands are recorded. The author has looked at ways in which these languages can be utilised and
implemented. He has particularly emphasised the need to define the semantics of the language, as well
as the key role which the semantics play in terms of obtaining the relevant code.

In demonstrating the way in which the basic idea can be used in designing a tool, the author has
looked at techniques that are used in establishing a database survey tool. The survey tool or data
management system can automatically be generated from a physical data model that is recorded with
the aid of an ER diagram. An ER diagram contains traditional simple elements, as well as a few
additional attributes which make it much easier to generate the application and to improve the usability
of the end system. All elements in the ER diagram are transformed into specific application
components. Direct relations between the diagram’s elements and the user interface are defined. The
quality of the application depends on the use of various kinds of interface screens that have been
designed by the authors. The paper provides examples of the most important principles in designing
the screens.

When it comes to the integration of major systems so that many different data sources can be
surveyed and processed as a unified and whole information system, the idea is that a group of tools can
be used which ensure the description of data sources, the management of those sources, the
implementation of user requests and the depiction of results for the user. All information about the
logical structure of the data sources an about opportunities for extracting data from the data sources is
stored in a special facility. A special domain-specific language is used to generate the user interface.

One of the most important areas of activity to be discussed in the paper is the definition of
semantics for a Multi-Language Interpreter (MLI) so as to ensure the carrying out of the programme by
dynamically receiving the utilised language’s syntax and desired semantics. Semantics are defined as a
composition of many semantic aspects, taking into account the pragmatics of the language.
Descriptions of semantic aspects are merged and transformed into semantic functions, so that the
performance of the tool can be analogous to the “visitor pattern” principle - surveying the internal
representation of the programme and calling up the semantic functions.

In the record of the semantics, abstract components or abstract data types are used - at the meta
level these are linked by connectors. The implementation of these components and connectors can be
highly varied, depending on the requirements that are put into place. The MLI receives descriptions of
syntax and semantics as compiled and executable objects - ones which can be involved and changed
dynamically during the period in which the MLI is operating. The paper provides examples of ways in
which the traditional semantics of an imperative programming language can be defined, as well as of
ways in which specific semantics can be defined. The author proposes that the operating principles of
the MLI be put to use in designing tools.



AHHOTALIHUA

CoBpeMeHHble HMH(QOpPMAIMOHHBIE CHCTEMBI MAODKHB OBITh (PYHKUHMOHANBHO pPa3HOOODPa3HbIMH,
ofecniednBaTh HEmpPEPHIBHYI0O paboTy B OBICTPO MeHsIOMmeiHcs M HEOJHOPOHHOM cpene, OHIThH
CIOCOOHRIMA AMHAMWYECKH W3MEHAThCA B COOTBETCTBHHM ¢ TpeGOBAaHMAMH I0Jb30OBaTelIeHd, APYTHX
rHGOPMAIMOHHBIX CHCTEM, Cpedbl W TexHonormi. Kak omHa B3 BO3MOXKHOCTEH IS AOCTIDKEHMS
IaHHOH [eJM TIpelUlaraeTcs HHTCHCUBHOE HCIOIB30BAHME CIELHAIM3HPOBAHHBIX IPOrPaMHBIX
cpenctB (CIIC). OcHOBHBIM IPUMEPOM, PaccMOTpPeHHBIM B paboTe, sBisteTcs noctpoeHne CepBepa
KommvyHmkaimH, koTopbrit Obl oOecnieumBai IOJTydeHWE HWHTEIPAPOBAHHOM ¥ KOHCONMAVMPOBaHHOH
HAH(OpManMy N3 pa3iAYHbIX UCTOYHAKOB NaHHBIX B PACHpeNeIeHHOMN 1 HEONHOPOJHOM cpede.

PaspafoTka kauecTBEHHOT0 MpOOYKIa B OaHHOW OONACTH OPSMO WM KOCBEHHO CBSA3aHa ¢
HCOOJb30BAHAEM [OOMEHCTIENHGUIECKHX A3BIKOB. JloMeHcnermuQuieckde S3bIKH MOTYT CITYKHTb
byuxumonansHoY crnermbukarmeit CIIC, cpeacTBOM 3amHCH BXOOHBIX JAaHHBIX WM pe3yiibTaTa Wil
CPEICTBOM 3aIUCH YIPABLIFOMHMX KOMaHI. PacCMOTpEREI BO3MOXHOCTH UCIIOTH30BAHUA U PEANTH3aLN
JAHHEIX S3RIKOB, 0COOEHHO BEHLICILIA BEIYIIYIO pOJb ONpeneaeHus CEMAHTHKH A3bIKa U NOTYIEeHHUS €ro
BBITIOJIHUMOTO KOJa.

Jns neMoBcTpalH ocHOBHBIX Aael paspaborku CIIC reHepalmy NPHIOKEHWH, paccMOTpeHa
TeXHUKa CO3[aHMA MPOrpaMMbl pocMoTpa 6a3bl JaHHeIX. [IpemwtoxkeHHas nporpaMma mpocMoTpa Wil
CHCTEMA YNpaBjeHHsd TAHHLIMH MOXET ObITh ABTOMAaTHYECKH CIeHEPUpPOBaHA U3 QU3HIECKON MOICTH
JaHHBIX, TpencTaBiaeHHoi B BAne ER muarpammel. ER amarpamMma comepUT Kak TpaaWLIMOHHBIE
npocTedIipe NIeMEHTRl, TaK W HEKOTOpblE MOMONHHTENbHBIE ATPUOYTHI, KOTOPbl€ 3HAYMTEILHO
061eTHar0T TeHEPAITMIO [TPAIOKEHHA ¥ [TOBHIMNAIOT YAOOCTBO HCIIOMB30BAaHMA KOHEYHOH cucTeMnl. Bee
anemeHTsl ER nmarpammel opeoOpa3yroTcs B ONpecIeHHBIC KOMIIOHEHTHI IIPIIOKEHHS, ONpeleieHa
TIpsMas 3aBUCHMOCTb MEXKIY JIeMEHTAMH A¥arpaMMBbl ¥ NOJIb30BaTeILCKUM uHTepdeiicom. KagecTBo
OPWIOKEHHA 3aBUCHT OT HCIONb30OBAaHHA THIOB JKPaHOB HHTep(eiica, paspaboraHHbIX aBTOpoM. B
pafoTe faHbI DpyMepH! Haubosiee BAKHLIX NPHHIUIIOB pa3paboTKA 3KPAHOB.

Jns usTerpanuy OONbIMUX CACTEM, dYTOOR HMETb BO3IMOXKHOCTH paccMaTpHBaTh M
oOpa0aTeiBaTh HECKOJILKO HMCTOYHHKOB JAHHBIX Kak €IMHYI0 MHGODMAIHOHHYIO CHCTEMY,
OpetaraeTcs Mcnoms3oBath rpymry CIIC, koTopsie 00ecrneYMBarOT OMHCAHWE WCTOYHUKOB TaHHBIX,
yOpaBlleHHE WMH, BBITOJHCHHE 340pOCOB MOIB3OBaTe/Ied M OTOOpaXKeHHE pe3yabTaToB. Bes
urHboOpMaIms O JTOrmdeckofl CTPYKType HMCTOYHHKOB NAaHHBIX W BO3MOXHOCTAX MOITYy9eHHMs W3 HMX
JaHHEIX COXPAHAETCA B CIELMATLHOM peno3nTopud. JUIA reRepalMy HoIb30BaTENbCKOr0 HHTepdeHca
IpeanaraeTcs CoeNMATbHO Pa3pabOTaHHbIH JOMeHCTIeIAGUIeCKU S3bIK.

Omuoif 3 cymecTBeHHBIX ofiacTel, paccMOTpeHHRIX B pafoTe, sB/ETCH ONpeneIcHUE
CeMaHTUKH UIA MHOros3bikoBoro mHTepmperatopa (MLI — Multi-Language [nterpreter), KOTOpBIH
00ecTIeYMBaET BBLIMOJIHEHHE MPOTPAMMEI, THHAMUYIECKH NOTydasd CHHTAKCHC Y KENaeMylo CEMaHTHKY
HCOOIb3YeMOro #3blka. CEMaHTHKA OINpENenseTcs  KaK KOMIIO3UIIMA MHOTMX CEMaHTHYECKMX
acreKkToB, OPMHEMas BO BHWMAHHE [parMaTtuky s3bika. ONMMcaHus CEMAHTHYECKUX ACTIEKTOB,
00beIMHsA WX, TPAHCHOPMHUPYIOTCA B CEMAHTHYECKAE GYHKIVM, [UIA TOTO YTOOLI BRIIIOTHEHHE MOXKHO
ObUTO OBl [POM3BOOMTL AHAIOTHYHO HpHHUMMIY Visitor pattern, o0Xoms BHyTpeHHee oTOOpaskeHue
MpOrpaMMBI 1 BRI3BIBAS CEMAHTHYECKHE QYHKLUM.

B 3ammcu ceMadTHEKM WCMONB3YIOTCA abCTPAKTHBIE KOMIIOHEHTHI HWJIH a0CTpaKTHbI€ THIMbI
JaHHBIX, KOTOphle HAa METAYPOBHE CBA3aHBl KOHCKTOpaMH. Peanmmsanus paHHBIX KOMIIOHEHT H
KOHEKTOPOB MOJXeT ObITh OYEHb PaIMIHOM B 3aBHCHMOCTH OT MpENBABIECHHbIX TpeGoBammit. MLI
OONY9aeT OITHCAHAA CHHTAKCHCA H CEMAHTHKH YXKE KaX OTKOMIDUTHPOBAHHBIE M HCIOJHAEMBIE
00BEKTHI, KOTOPEIE MOXHO IMHAMAYECKH NONKIOYATh H M3MEHATH BO BpeMa pabotel MLIL. B paGore
JaHbl TNpPHMEPHEl Kak OIpPEeNEC/]CHHA CEMaHTHKH TpPaIMOAOHHOTO  UMIIEPATHBHOTO  SA3bIKa
NporpaMMHpOBaHWi, Tak H ONpEIeNeHHs CcOeMM(UYEcKod CceMaHTHKA. ABTOp [OpennaraeT
ACIOMB30BaTh MPAHIMAIE! paboTsl MLI B co3aarmm CIIC.



Pateicibas

Es vélos izteikt vislielako pateicibu visiem, kas mani ir atbalstfjusi daudzu gadu
garuma, lai taptu $is darbs. TieSa vai netie$a palidziba ir nakusi no daudzam
personam, tac¢u dazas man gribas atzimét 1pasi.

Pirmam kartam gribu pateikties savai gimenei un vecdkiem par pacietibu
daudzu gadu garuma, sapratni un atbalstu. Paldies sievai Vinetai un bérmiem Amandai
Agnesei, Lienei Beatei un Aijai Egijai. Vigas visvairak izjuta $T darba un ar to saistito
publikaciju tapSanu, jo samazindjas vipam veltitai laiks. Vinetu v&l jaatzime, ka
daudzu darba aprakstito ideju lidzautoru, ka ar visa darba un publikaciju galveno
neformalo recenzentu.

Ne mazak nozimigs atbalsts un palidziba ir sapemta no mana darba vaditaja
Japa Bicevska. Paldies par nepartraukto un ilgsto$o izglitoSanu gan zinatnes, gan
profesionala darba, gan ari cilvécisko attiecibu joma (misu sadarbiba ir bijusi vismaz
13 gadus). Vigs ir bijis klat pie daudzu ideju $tipu]a un bitiskakais — ir bijis galvenais
dzingjspeks, lai §Ts idejas materializ€tos publikaciju un redlu projektu veida.

Ipasi jaatzimé arl cie$d sadarbiba ar Girtu Kamniti, kur$ ir daudzu publikaciju
lidzautors. Pateicoties vipam daudzas idejas tika parbauditas praksé, izveidojot
Komunikaciju serveri, kas nodroS$indja informacijas ieguvi no vairdkiem Latvijas
registriem.

Pateicibu gribu izteikt visiem saviem skolotdjiem un tagad arl kolégiem, kas
mani ir izglitojusi un stimul&usi darboties zinatné. Janis Barzdins, Risin$ Marting
Freivalds, Maris Treimanis, Audris Kalnip$, Juris Borzovs un Juris Strods ar savu
personigo pieméru un padomiem ir atbalstiju$i manu darbibu. Atseviski vél jamin, ka
abi Juri bija oti aktivi 31 darba pabeigSanas atbalstitdji. Jurim Strodam japateicas ari
par daudzu ideju vai to prezent€Sanas sakotn€jo izverté§anu, kas palidzg€ja labot
pielautas k|idas un neprecizitates.

Lai Sis darbs taptu, bija nepiecieS8ama arl dazada cita palidziba un atbalsts.
Paldies Uldim Straujumam, Arijai Sprogei, Ruditei Ekmanei, Dzidrai Reidzanei, Leo
Selavo, Baibai Apinei, Karlim Streipam, Maksimam Kravcevam un vél daudziem
citiem.

Gribu atzimét ar1 Ralfu Lammelu, kuram es, organiz&jot apmeS$anos Riga,
atbalstiju vipa doktora disertacijas uzrakstiSanu. Daudzas diskusijas par mums
kopigajam t€mam (programmeésanas valodu semantikas) palidz€ja korigét manu
zindmisko darbibu. ArT turpmak Ralfs ar savu darbibu un publikacijam (paslaik vins ir
kluvis par vienu no vadoSajiem zinatniekiem valodu specifikaciju joma) bija man
paraugs un apliecindjums, ka daudzi darba apskatitie virzieni ir aktuali un
nepieciesami.

So darbu es gribu veltit Marijas Arnicanes gaidajai piemipai, kas bija mana
pirma skolotdja un audzinatdja. Liela merd, pateicoties vipai, es esmu tas, kas es
esmu. Kopa ar maniem vecdkiem vipas izveidotie manas personibas pamati un
tieksme péc zina$anam noteikti ir pamata visam manam talakajam dzives ce]lam un
vienam t3 starpfiniam — $im darbam.
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Ievads

Misdienu pasaule mainds un attistas loti strauji. P&déjos simts gados ipa$i butiskas
izmaipas ir notikuSas informacijas apstrades joma. Informacijas vértiba nemitigi aug
un tuvakajd nakotn€ ta bis viena no vértigakajam lietam. Informacijas apstradé
butiskaka loma ir datoru un atbilstosas programmatiiras izmanto$anai.

Strauji mainigds un arvien pieaugo$as cilvéku prasibas liek programmatiiras
izstradatajiem radit jaunas informacijas apstrades sistémas, kas spéj, nepartraukti
straddjot, pielagoties apkart&jai mainigajai videi. Dabigi, ka, uzticot datoriem arvien
vairak parvaldit dazadas cilvékam kritiskas jomas, tiek prasita programmatiiras augsta
lietojamibas pakape, kvalitate un uzticamiba.

Ka veikt toposas sist€mas projekté$anu un atru izveidi? Ka pamainit sistémas
uzvedibu pec tas ekspluatdcijas uzsaksanas, to neapstadinot? K& nodro$inat izmainu
korektumu? K& nodroSinaties pret katastrofalam sekam, ja kada etapa bis kjada?
Sadus jautajumus var uzdot desmitiem, un nepartraukti uz tiem tiek meklétas atbildes.

Viens no iesp€jamajiem veidiem, kas miis atbalstitu informativo sistému izveide
atbilsto$i miisu v€lmém un prasibam, ir veidot papildus specializétus rikus. Darba
motivacija ir atrast tehnologiju riku radiSanai, kas atvieglotu dinamisku sistému
izveidi un uzturéSanu heterogéna un telpa sadalita vidé. Piedevam tiek mekléti
Iidzek]i, kas ir saprotami ierindas programmatiras izstradatajiem, citiem IT
specialistiem vai pat sistému lietotajiem, nevis tikai atseviSkiem attiecigds jomas
ekspertiem.

Darba bitisks akcents likts uz doménspecifisko valodu izmantoSanu, kas ir
biitisks faktors labu riku izveidei. Domeénspecifiskas valodas péc miisu domam ir
atsléga dinamiskai sisttému izveidei un integracijai, jo var noteikt gan rika uzvedibu,
gan ta saskarni ar citam sist€émam vai lietotaju.

Peédejos gados strauji pieaug jaunu ar IT jomu saistito valodu izveide
(pieméram, programmeéSanas valodas vai datu aprakstiSanas valodas) un attiecigi ar to
implementaciju un lietoSanu saistitds problémas. Jaunds valodas parsvara ir
klasificgjamas ka doménspecifiskas valodas. Turklat tdm ir nepiecie$ams ne tikai
kompilators vai interpretators, bet ari virkne valodu atbalsto$o riku, jo
programmatiiras kvalitates problémas miisdienas ir ipaSi aktualas un tas griiti risinat
bez specializ€tiem un automatizétiem paliglidzekliem.

Datoru pielietojumi klist arvien dinamiskaki, sadaliti laikd un telpa, darbibas
vide ir heterogéna, janodroSina paraléla procesu izpilde, jaorganizé sadarbiba starp
eksist§josam komponentdm vai sistémam, japieldgojas mainigajiem apstak]iem,
nepartraucot darbu, utt. Arvien vairdk tiek izmantoti interpretatori vai ari riki koda
generéSanai un kompilé$anai izpildes laika. DiemZ€l formalie valodas semantikas
apraksta lidzek]i nespéj pilniba atbalstit miisdienu praktisko problému risina$anu un
sak zaudet savas pozicijas.

Doménspecifisko valodu implementéSanai més izvélamies interpretatoru
izveidi, balstot to uz originalu semantikas pierakstu, kas citur $ada forma Iidz §im nav
sastapts. Tiek domats par semantikas pieraksta sarezgitibas samazina$anu, tuvinot to
lietotaja operacionalajai domasanai un dodot vipam lielaku ricibas brivibu, salidzinot
ar klasiskajam formalajam semantikam. Pamatprobléma, lietojot programmésanas
valodu formalas specifikicijas, ir parak liela sareZgitiba, neskaidra to parvaldiba,



nespé&ja izteikt visas praktiskas vajadzibas un beigas tik un ta paliek probléma — kas
pieradis $Ts gruti aptveramas specifikacijas korektumu?

Darba ir aplikotas arl sisttmu integracijas problémas. Pirmam kartam ir
apskatiti izveides principi un tehnika universalam daudzu datubazu parltikam. Parlaks
operé ar informaciju datu avotus apraksto$aja repozitorija un ar datiem, kas tiek
sanemti no eksist§osam datubazém. Katrs elements, tads ka entitija, lauks, relacija,
tiek att€lots ka HTML lapas sastavdala ar vélamo struktiiru un izklajumu. Ir izveidoti
daudzi paraugi informacijas attélo$anai, kas Jauj dinamiski nomainit v&lamo
prezenticiju. Ka nopietnakais praktiskais pielietojums ir minama Komunikaciju
servera izveido$ana, kura viens no galvenajiem uzdevumiem ir integrét kopa daudzas
informativas sisttmas un piedavat no tiem konsolidéto informaciju lietotdjam
saprotama forma.

Dati no redlajam datubazém parliikam tiek piegadati ar specidlu funkciju
palidzibu, kas aprakstitas repozitorija. Tas Jauj atri aprakstlt jaunus datu avotus,
izveidot datu ieguves funkcijas, veikt v€lakas modifikacijas un parvaldit informacijas
attéloSanu vienkar$a un vienotd veida. Parltka arhitektiira ir pietiekosi elastiga, lai
varétu integrét visdazadako tipu datubazes un izmantot visdazadakos sazipas lidzek]us
starp sistémam. Ar repozitorija aprakstitajam sait€ém ir iesp&jams logiski sasaistit
informaciju no dazadiem datu avotiem.

Misdienas daudzi p€tnieki informativo sist€mu integréSanai piedava izmantot
globalus darbu vadibas procesus. Parasti aprakstitajam procesam ir tikai viena fikséta
semantika, t.i. darbs, kas tam janodro$ina. Més piedavajam veidot un izmantot
vairakas semantikas, piemé€ram, primara darba pliismas semantiku, statiskas
informacijas vaksanas semantiku, semantiku kliidu mekl&3anai un procesu simulacijai,
dazadas semantikas kvalitates uzlabosanai. Semantikas var kombinét sava starpa un
izpildit vienlaicigi.

Darbs sastav no piecam noda]am un p&c bitibas tas ir autora ar doto
problematiku saistito publikdciju vai public€$anai sagatavoto rakstu un rezultdtu
apkopojums. Darba apskatiti vairaki nepiecie$amo riku iegiiSanas etapi un aspekti, bet
parsvard koncentré$anas ir uz lietdm, kurds autors mégingjis atrast jaunus risinajumus
problémam.

Pirmaja nodala tiek nosaukti pamatjédzieni, kas ir nepiecieSami problematikas
aprakstiSanai, ka arl apliikota darba problematika. Saja noda]a paskaidrots, ko més
saprotam ar jédzienu riks un ka to varétu veidot. Ta ka rika implementé$and més
balstamies uz doménspecifiskajam valodam, tad ir dots ieskats to veido$ana un
implementacija. Ar doto nodaju ir saistiti sekojosi autora darbi [Error! Reference
source not found., Arn03b].

Otraja nodaja aplikojam daZas iespéjas, ka darba aprakstitie risindjumi varétu
tikt izmantoti praks€. Galvenais akcents ir likts uz Komunikaciju servera, kas apstrada
informaciju sadalitd un mainigd vidé, apskatiSanu. Isumd ir sniegts ieskats arl
tdlakajos darbibas virzienos sistému integracija — darba plismas parvaldiba ne tikai
vienas organizicijas ietvaros, bet ari starp daudzam organizacijam. Ir dota ari
pamatinformacija par datu avotiem, to apraksti$anu un informacijas ieguvi no tiem. Ar
doto nodaju ir saistiti sekojo$i autora darbi [ABK99, ABK00a, ABK0Ob, AK00a,
AKO00b, ABKKO1, ABKK02, AK02a, AKO2b].

Tre$aja noda]a detalizétak ir apskatita informacijas ieguve un attéloSana
lietotajam. Ipass akcents ir likts uz to, lai izveidotu vienkarSu mehanismu, kas



apmierinatu gan dinamiskuma, gan programmatiiras korektuma, gan ari lietotdja
saskarnes prasibas. Ideja balstds uz informacijas prezentéSanu dazada tipa ekranos,
izmantojot noteiktus ekr@na objektus ar precizi defin€tu atbilstibu datu avotu
aprakstoajam modelim. Ar doto nodaju ir saistiti sekojo$i autora darbi [Arn98,
AKO00a, AKOOb].

Ceturtaja nodala ir apliikota informacijas apstrades lietojumu izveide. Faktiski
tiek piedavati varianti nepiecie$amas programmatiiras generésanai. Autors pieddva
risindjumus gan statiskas, gan dinamiskas programmatiiras generé3anai. Statiska
programmatiira minimali maina savas IpaSibas, t.i. ta tieck kompiléta, savukart
dinamiska programmatiira maina savas Ipasibas atkariba no ar&jiem apstakliem, t.i. ta
tiek interpretéta. Abos gadijumos generé3ana balstas uz datu avotu modeliem, kas
glabdjas Tpasa repozitorija. Dinamiskas programmatiiras generé$ana lielu lomu spélé
domeénspecifisku valodu izmanto$ana. Saja nodaa ir dots viens doménspecifiskas
valodas piemeérs, kas var kalpot par rika specificéSanas lidzekli. Ar doto nodalu ir
saistiti sekojosi autora darbi [Arn98, AK00a, AK0OOb, ABK0Ob].

Piektaja nodala ir apskatita rika darbibas semantikas pieraksti$anas veids un tas
iespéjama implementicija. Saja nodala tiek definéts daudzvalodu interpretators
(MLI), kas nodroSina programmas izpildi, sanemot arT atbilsto$3as programmesanas
valodas sintaksi un nepiecieSamo semantiku. Daudzvalodu interpretators var kalpot
par pamatu lielakajai dalai mums nepiecie$amo riku izveidei. Galvena uzmaniba ir
veltita miisu daudzvalodu interpretatora semantikas (uzvedibas) uzdoSanai, ka arT $is
semantikas parvérSanai par izpildamu kodu. Semantika tiek definéta ka kompozicija
no daudziem semantiskajiem aspektiem, pemot veéra valodas pragmatiku. Semantisko
aspektu apraksti, tos apvienojot, tiek transforméti par semantiskdm funkcijam, lai
izpildi var€tu veikt, travers€jot iek$€jo reprezentaciju un izsaucot semantiskas
funkcijas, analogiski Visitor pattern principam. Semantikas pieraksta tiek izmantotas
abstraktas komponentes, kas tiek saistitas meta limeni ar konektoriem. Savukart 3o
komponensu un konektoru implementacija var but Joti dazada. Darba doti pieméri
semantikas definéSanai gan parastai, gan specifiskai izpildei. Ar doto nodalu ir saistiti
sekojosi autora darbi [AAB96a, AAB96b, Error! Reference source not found.).



1 Pamatjédzieni un problematika

Eksisté€ daudzi un dazadi veidi, k& m&s varam bivet informativas sistémas. Més
piedavajam skatities uz informativajam sistémam ka uz riku komplektu, kas ir
integréts viena izpildes vid€ kopigai sadarbibai. Bez tam tiek izmantoti ari citi riki, lai
projektétu, implementetu vai testétu iepriek§ minéto riku komplektu un to darbibas
vidi.

Riku izmantoSana palielina izstrades értumu, produktivitdti un kvalitati,
nodro§inot meérka riku izveidi, to savstarpéju integréSanu un atbilstibu
programmatiiras izstrades metodologijai un prasibam. Izmantoto riku kopa veido
specifisku programmatiras vidi.

Dotaja nodala tiek dots ieskats zindmos un autora jaunievestos jédzienos, kas
nepiecieami talaka darba izpratnei. Ir aplikots rika jédziens; klasiskie riku
integré$anas principi; riku izveides, parvaldibas un kontroles principi; iesp&jama rika
arhitektira; ka arT apskatita domé&nspecifisko valodu, kas varétu biit riku veidos$anas
pamata, veidoSana, realiz€$ana un izmanto$ana.

1.1 Dati, informacija un neviendabiga vide

Dati ir faktu vai ideju reprezentacija formalizétd veida ar sp&ju bt komunicétiem vai
manipulétiem ar kadu procesu.

Informadcija ir j€ga, ko cilveki pieskir datiem automatiz€taja datu apstradg, izmantojot
zinamu parazu l1dzek]us, lai to prezentétu.

Tikai cilveki var apstradat informaciju. Savukart masinas var apstradat tikai
datus.

Rungjot par datiem un informaciju, uzreiz jamin arl jédziens dezinformacija. Ta
rodas tad, kad dati (fakti, idejas) ir sagroziti un/vai tiem tiek pieskirta nepareiza jéga.
Tatad datu kvalitate nosaka arl informacijas kvalitati. Tapat informacijas kvalitati
nosaka arl datu apstrades sistémas un tajas ietverto algoritmu un prezent€Sanas
kvalitate.

Dotaja darba, risinot informacijas apstrades problematiku, daudz jadoma ari par
datu kodésanu un to glabaianas formatiem. Dati tiek glabati lielas logiskas kratuvés —
datu avotos. Avotiem tiek biivéti dazadi mode]i, kas atSkiras péc abstrakcijas limepa
(konceptualais, logiskais, fiziskais), vai attélojuma formas (ER, Objektu modelis,
u.c.))

Kadu modeli labak saprot lietotajs? Mums gribas apgalvot - tadu, kas ir tuvak
realas dzives atainojumam. Lidz ar to més mekléjam iesp€jas darboties ar
informativas sistémas lietotdjam saprotamakiem jédzieniem.

Ir Joti griti novilkt liniju apkart informativai sistmai un teikt, ka jOs to
kontrol&jat un parvaldat. Dati glabajas loti heterogéna un telpa sadalita vid€, biezi
vien autonomds informativas sistémas. Datu vai informacijas apstradei tas rada
papildus gritibas. Dati tiek parvietoti telpd. Vide var bit ]Joti neviendabiga un katra
vietd var notikt nevélama datu modifikacija vai pat zaudg$ana.



Zim. 1 att€lota saméra vienkarSa situacija — datu avots un servisi ir novietoti
viend organizacija (vai organizacijas struktirvienibd), bet lietotdjs atrodas citd
organizacija (vai tas pasas organizacijas cita struktiirvieniba).

vadibas operaciju Datu avota
avols sistéma _ sistema {l—. datortiids
T Datu avota datorsistéma
2
Ss
ie
Q
b4

L Lreiotaja\\
© operaciy | Lietotaja datortTkis
N sistema _ S/

erwla dators

Lietotaja datortlida

Zim. 1 Piemé&rs neviendablgas vides elementiem

Process, kura rezultata dati tiek transforméti par informaciju un ta savukart att€lota
informacijas pat€rétdjam, ir gar§ un grits, jo jaiet cauri daudzam
lietojumprogrammam, operétajsistémam, aizsardzibas sist€émam, datu parraides
protokoliem, utt. Ja sisteémas veidotdjs pielaidis klidu kada no sist€mas dalam, tad
paterétajs var sanemt dezinformaciju v€lamas informaécijas vietd, vai pat nesagemt
neko.

Probléma klist daudz nopietnaka un griitak risinama, ja informacija tiek radita,
izmantojot daudzus datu avotus un informacijas piegades servisiem nepiecieSams
stradat nepartraukta reZima. Tas nozimé, ka pielago$anas datu avotiem un servisu
izmaipas javeic dinamiski, neapstadinot sistému.

Sis visas problémas uzsver nepiecieSamibu, kdp&c nepiecie$ami riki, kas strada
ka starpnieki starp datubazém, serveriem un gala lietojumprogrammam. Mums ir
nepiecieS$ams uzturét aprakstus datu struktiram, to saturam, datu ipasibam,
pieejamajiem servisiem (tie ir meta-dati par datu avotiem un servisiem). Tas palielina
nepiecie$amibu dinamiskai manipuldcijai gan ar datiem, gan meta-datiem. Bez tam
mums ir jasatraucas par sistémas kvalitati, ko varétu nodroSindt ar test€3anas,
simulacijas un uzraudzibas rikiem.

1.2 Informaicijas apstrades rika un vides jédzieni

Riku kolekciju veidodana ir aktuala jau daudzus gadus [How82]. Sis jomas
nozimigums aug dienu no dienas arl paSlaik [HOTO00]. Apskatisim 71si, kadi ir
svarigdkie jédzieni un principi, lai organiz€tu rikus vienota darboties sp&jiga vide.
Laikam ritot, dazadu riku skaits pakapeniski aug. To pielietojamibas sféras ir
daZadas, sakot no tradicionilajiem rikiem (teksta redaktori, kompilatori, interpretatori,



atk]adotdi) un beidzot ar specifiskiem atbalsta rikiem prasibu vak$anai, projektésanai,
lietotdja saskarnes generacijai, informacijas pieprasijumu veido$anai, zipojumu
defin€Sanai, sistému arhitektras veidoSanai, test€Sanai, programmatiras versiju
kontrolésanai, konfiguracijas parvaldibai, datubazu administréS$anai, reversai
inZenierijai, programmas vizualiz€$anai, metriku vakSanai u.c. [HOTO00].

Jebkura sist€ma, kas asisté programmétajam kaut kada programmésanas aspekta
var tikt uzskatita par programmésanas riku. Lidzigi, sistéma, kas asist€ kaut kada
programmatiiras izstrddes fazé, var tikt uzskatita par programmatiras riku.
Programmeésanas vide ir programmésanas riku kopums, kas ir izveidots, lai atvieglotu
programméSanu un celtu programmétdja produktivitati. Savukart programmatiras
vide ir programméSanas vides paplaSindjums ar programmatiiras rikiem un atbalsta
visu programmatiiras izstrades procesu.

Iepriek§ minétds definicijas ir attiecinamas uz jebkuru programmatiru.
Apskatisim Saurdku programmatiras virzienu — programmatiiru, kas domata
informacijas apstradei neviendabigd un dinamiska vidé. Atbilstosi var ieviest
j&dzienus informdcijas apstrades riks un informativo sistému programmatiiras vide.

Informacijas apstrades riks ir jebkura sisttéma, kas nodroSina kadu no
uzdevumiem informacijas apstradé. Informdcijas apstrades riku vide (informativa
sisttma) ir informacijas apstrades riku kopums. Informativo sistemu
programmatiras riks ir sistma, kas asist€ informativas sist€mas izveides procesa.
Savukart informativo sistemu programmatiiras vide ir informacijas apstrades riku
vides papla$in3jums ar informativo sist€ému programmatiiras rikiem.

Turpmak teksta jédziena informdacijas apstrades riks vieta izmantosim vienkarsi
vardu r7ks un jédziena informativo sistému programmatiiras vide vieta — vide.

Riki var tikt klasificéti vai grupéti péc informacijas apstrades fazé€m vai
problémam, ko tie risina. Vide var tikt raksturota ar riku tipiem, ko td satur. un
informacijas apstrades problematiku, ko var atrisinat ar vides palidzibu. Protams, ka
vides var but Joti dazadas ari péc riku integracijas principa un riku savstarpéjas
saistibas pakapes. Riki, kas tiek ieklauti vidé, var nebut tie§i saistiti ar informacijas
apstradi, bet tie var nodroSinat vides lieto$anas €rtumu un produktivitati, t.i. tie ir
papildriki. o

1.2.1 Informaicijas apstrade riku klasifikacija

Dabiskakais riku klasifikacijas princips ir tos grupét péc funkcionalitates un
problémam vai uzdevumiem, ko tie risina. Tapat tos varétu grupét ari péc izveides
principa, integré$anas principa vai izpildes uzvedibas.

Riku klasifikacija péc funkcionalitates (dots tikai piemers iesp&jamajai klasifikacijai):
1. Datu ieguves riki no fiziskiem datu avotiem
1.1. Relaciju datubazes
1.1.1. Konkrétas datubazes riks
1.1.2. Universals riks daudzam datubazém
1.2. Objektorientétas datubazes
1.3. Strukturéti faili
2. Komunikaciju riki darbam ar datu avotiem
2.1. Specifiska klienta programmatiira darbam ar datu avotu

2.2. Parlukprogramma
2.3. Elektroniskais pasts



3. Datu avotu apraksti§anas riki
3.1. Datu avotu repozitorijs un ta parvaldnieks
3.2. Datu avotu definétajs, grafiskais redaktors
3.3. Datu avotu servisu aprakstiSanas riks
3.4. Vardnicas un to parvaldibas riki
4. Pieprasijumu apstrades riki
4.1. Pieprasijumu definéSanas riki
4.2. Pieprasijumu izpildes riki
5. Lietotaja interfeisa generacijas riki
5.1. Statiska lietojumprogramma
5.2. Dinamiska lietojumprogramma -
6. Lietotaju parvaldibas riki
6.1. Lietotaju registracijas un vispargjas parvaldibas riki
6.2. Lietotdja tiesibu parvaldibas riki
6.3. Lietotaju apkalposanas uzskaites un parvaldibas riki (izmaksas, laiks, statistika)
6.4. Lietotdju konfiguracijas riki
7. Sistemas uzraudzibas riki
7.1. Registracijas Zurnalu parvaldibas riki
7.2. Statistikas uzskaites riki
7.3. Drosibas kontroles riki
8. Sistémas kvalitates riki
8.1. Siste€mas testé$anas riki
8.2. Dokumenté$anas riki

9. Lietotaja pagaidu apstrades pieprasito vai piedero3o datu parvaldibas riki

Riku klasifikacija péc uzvedibas
P&c rika uzvedibas jeb darbibas principa varétu izdalit divas pamatklases:

e Statisks riks. Riks, kur$ veic konkrétu fiksétu funkcionalitati, kas laika gaita
bitiski nemainds un kuru var ietekmét ar nelielam iepriek$ fiksétam
konfiguré3anas iesp&jam. leejas parametri ir saméra stingri definéta formata.
Tehniska izpildijuma tas parasti ir kompiléts statisks kods.

¢ Dinamisks riks. Dinamisks riks savu funkcionalitati jeb izpildes semantiku
var diezgan krasi variét. Ir lielas konfiguré$anas iesp€jas. leejas parametri
laika gaitd var bitiski mainities. Tehniska izpildijuma tas var€tu biit
interpretators, kas realizé savu darbibu interpretédams iedotas komandas.
1.2.2 Riku integricija
Lai iegitu visu informativo sistému, riki (gan sisttma ieklautie, gan izstradi
atbalstosie) tiek apvienoti vienota vide, t.i. riki tiek integréti kopa. Katras vides
izveidotaji integraciju veido p&c saviem ieskatiem, parsvara vadoties péc praktiskiem
apsvérumiem. Apkopojot tipiskakds pieejas, var runat par lidz S$im bridim
popularakajiem jeb klasiskajiem principiem [Rei96].
Klasiskas integracijas iespéjas
Eksisté tris galvends pieejas, kda daudzus rikus integrét kopa, lai iegiitu vienotu un
pietiekami elastigu vidi:
¢ Datu integracija. Tiek veidots kopigs datu repozitorijs, ar kuru strada lielaka
dala riku.



e Vienots lietotaja skats. Lietotdjs redz un lieto visu sisttmu kopuma, nevis
kopu ar atseviskiem rikiem, tiek operéts ar datu objektiem un tiem konkrétaja
bridi pielaujamajam operacijam (rikiem).

o Kontroles integracija. Riki sadarbojas ar zipojumu palidzibu, var tikt nosutiti

gan dati, gan komanda, kas jadara ar datiem. Izmanto gan tie$o riku sadarbibu,
gan sadarbibu caur centrilo zigojumu serveri.

Modemam vidém jaizmanto visu augstak minéto integraciju iespéjas, atrodot labakas
integrésanas attiecibas konkrétas vides komponentgs.

1.2.3 Riku izstrades, vadibas un kontroles principi
Veidojot dinamisku informacijas apstrades vidi, ir janem véra, ka apkart§ja vide
pastavigi mainds. Arl prasibas pasai videi pastavigi mainisies. Piedevim misdienas
servisiem ir jastrada nepartraukti, t.i. visdm izmaigpdm vajadz&tu notikt, neapstadinot
esoSos servisus. Rikiem vajadz&tu biit dinamiskiem, t.i. €rti konfigur€jamiem, ar
iesp€ju mainit to semantiku, izmantot dazadus ieejas un izejas formatus, utt.

Lai vienkarsak, értak, kvalitativak un drosak var€tu parvaldit rikus un tos
savstarp€ji integrét kopiga vide, ieteicams izmantot vienotus riku izstrades/izvéles,
vadibas un kontroles principus. S1 varétu biit cita integracijas dimensija (saistibas
dimensija), salidzinot ar klasiskajiem integracijas principiem.

Bitiskakie aspekti, kas vieno rikus saistibas dimensija varetu bit:

e Vienota rika arhitektiira. Ir vienoti principi, ka riks tiek izveidots, kas lauyj
vienota stila radit daudzus rikus ar kopigam komponentém. Rezultata ir atraka
un kvalitativaka riku izstrade un turpmaka uzturéSana (modific€3ana).

e Kopiga programmatiira. Ja rikiem ir vienota ideologija un arhitektira, tad to
implementacija var saturét kopigus modujus, apak$sist€émas, bibliotekas un
citu programmatiru.

e Vienots riku konfiguréSanas mehanisms. Ta ka riki lielakoties ir dinamiski,
tad tiem ir nepiecieS$ama elastiga un atra konfiguréSana (rika darbibas
semantikas uzdo3ana) atbilsto$i nepiecieSamajai apstradei. VElams ir vienots
princips, jo tas atvieglo riku izmanto§anu, integrésanu un talaku uzturésanu.

e YVienots riku vadibas mehanisms. Rikam var biit dazadi interfeisi, ki to
varétu vadit, t.i. dot komandas. Vélami ir vienoti vadibas standarti.

o Vienots riku kontroles mehinisms. Lietojot dinamiskus rikus, kuriem
jastrdda nepartraukta reZima, Joti liela nozime ir to korektibas kontrolei, t.i.
kvalitates parbaudei (ipaSi testé$anai). Kludaina rika darbiba var radit
neparedzamas sekas, jo var tikt sabojata visa informativa sistéma (darbibas
apstasanas, dajgja funkcioné$ana vai nepareiza rezultata izdo3ana).

e Vienots testésanas princips un izmantojamie Iidzek]i. Sisteému kvalitate ir
kritisks faktors jebkurai sistémai. Mums ir nepiecieSams rikus testét pirms to
ievieSanas ekspluaticija. Vienoti principi un test€Sanas riki var bdtiski
samazinat resursu (laiks, nauda, cilvéki) pateripu. Pat ve&l vairak, mums
nepiecieSams turpinat testé3anu realas sist®mas darbibas laikd un parbaudit



katru operaciju, ja més lietojam dinamisku koda generaciju un talitgju $1 koda
kompilaciju vai interpretéSanu.

1.2.4 Rika visparinata arhitektira

Ir Joti dazadi viedokli par to, kada varétu bit rika konceptuala arhitektiira. Pirms més
piedavajam savu skatu uz riku, definésim pamatjautdjumus, kas mums ir svarigi, lai
izprastu rika biitibu:

Kads ir rika pamatuzdevums? Kapéc tas ir vajadzigs?

Ka nepiecieSamo riku var uzbtvét? Kadas ir iespgjamas tehnologijas, datu
struktiras un algoritmi? Vai més varam adaptét eksistéjoSus rikus vai
modujus?

Kas ir rika ieeja? Vai riks sapnem visus ieejas datus pirms darba sakuma, vai ari
ieejas dati tiek sapemti pa porcijam?

Kas ir rika izeja? Vai riks izdod visus rezultdtus pe€c visu skaitlojumu
pabeigganas, vai ari rezultats tiek dots pa porcijam?

Vai rikam ir stavok]i vai ari tas ir bezstavok]u? Vai starp secigdm komandam
riks atceras vesturi par iepriek$€jiem skait]ojumiem?

Ka riku var vadit un kontrolét? Kada ir vélama rika saskarne?

Vai nepiecieSama dinamiska rika uzvedibas maina bez visas izpildes vides

apturé$anas vai pat rika uzvedibas maina ta darbibas laika? Kas ir dinamiski
jamaina, pieméram, ieejas datu struktiiru, rika semantiku, konfiguraciju?

Vai ir nepiecie$ama rika darbibas kontrole pirms, péc vai pat darba laika?

Vai riks sadarbojas ar citam lietojumprogrammam, nepemot v€ra pamata
ieejas datus vai rezultatu? Vai informacija tiek tikai sapemta vai ari siitita? Vai
sadarbiba ar citdm lietojumprogrammam / rikiem ir sinhrona vai asinhrona?
Vai riks spgj mainit citu lietojumprogrammu / riku stavokli vai konfiguraciju?

K3ada laika to var izdarit - pirms cita rika darbibas sakSanas vai ta darbibas
laika?

Balstoties uz $iem jautagjumiem, més piedavajam sekojosu visparinata rika arhitektiiru,
atstajot $aja liment tikai biitiskakas lietas (Zim. 2).



Citas aplikacijas w
(stavokla maina) |

Rezultats >

" Uzraudzivas un
4] testéanas rezultéts\

>/

|

uzvedibas
maina_

Uzraudziba un test&sana

~
P
: |
leejas dati 7>i R

Citas aplikacijas
(servisu izmanto3ana)

b

“
\

g
|

ks

uzvedibas

ra

o

N

“\mainas rezultats

Zim. 2 Visparinata rika arhitektiira

1.3 Domeénspecifisku valodu loma riku izveidé

Veidojot dinamiskus rikus, kuriem ir jabit arf ar augstu kvalitati un drosibu visas
nozimes, liela nozime ir rika uzvedibas formaliz€$anai. Viens no popularakajiem
veidiem ir aprakstit rika uzvedibu ar specialas valodas palidzibu. Sai valodai savukart
tiek definéta semantika, kas faktiski arT nosaka rika funkcionalitati. Lidz ar to par
atslégas jautdjumu kjiist probléma, ka vieglak pierakstit 3is specifiskdas valodas
semantiku un ka ar mazakam pilém varétu iegilit dazadas rika uzvedibas, balstoties
tikai uz §is valodas sintaksi.

1.3.1 Programmésanas valodu attistibas dinamika

Dazadu programméSanas valodu skaits pakapeniski arvien pieaug. Jean E. Sammet
1993.gada fiks€ja stavokli programmeésanas valodu lietoSanas joma iepriek$&jos 15
gados [Sam96]. Saskapa ar vipa pétijjumiem 1978. gada ASV tika izmantotas aptuveni
170 valodas, no kurdm kadas 80 bija vispargjas lietoSanas valodas, bet pargjas 90 tika
lietotas specializétas lietojumprogrammas. 1993.gada jau bija aptuveni 1000 valodas,
kuram bija nopietnas implementacijas un kuras tika lietotas. V&l kadas 500 valodas
bija projektéSanas vai izstrades stadija. Un, protams, ka bija milzigs daudzums
aprakstitu, bet redli nerealizétu valodu. Aptuvenie noveértéjumi radija, ka kadas 300
valodas tika izmantotas reala praksé.

Paris gadu vélak savus pétijumus public&ja Kinnersley [Kin95]. Vina valodu
saraksta jau figuréja vairak ka 2000 vienibas. No tam 360 tika attiecinatas uz
specifisko lietojumprogrammu doménu. V&l vairak bija visparéja pielietojama valodu
dialekti ar batiskiem uzlabojumiem specifiskam vajadzibam, tatad faktiski arl ir
attiecinamas uz doménspecifisko valodu saimi.

Patreiz€ja bridi ir griiti novértét redlo valodu skaitu, bet tas noteikti mérams
vairakos tikstoSos. Sadu secindjumu var izdarit sastopot literatiird jauno valodu
aprakstus arvien biezak (un lielaka daja no tam ir attiecinama uz domé&nspecifiskam
valodam). Ari vispargja IT strauja ieieSana visas sféras ir sekméjusi jaunu
doménspecifisku valodu tapsanu.
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Valodas eksistence visbieZzak nav iedomajama bez redlas implementacijas, t.1.
bez kompilatora vai interpretatora. Iznémumi parasti ir specifiskds meta-valodas,
pieméram, BNF. Ka nodroSinat tik daudzas valodas ar kompilatoru vai interpretatoru?
Ka nodrosinat vél papildu servisu $o valodu izmanto$ana? Vai daudzas labas idejas
nav mirusas tikai tapéc vien, ka tehnisku iemeslu p&c valodu nav izdevies iedzivinat
redlaja prakse?

Dotaja darba apskatisim problémas, kas rodas doménspecifisko valodu
implementacija, un piedavasim iesp€jamos variantus to risind$and. Apskatitos
risingjumus vartu attiecindt uz videjas sarezgitibas valodam, jo Joti plasa
pielietojuma riipnieciskAm valodam parasti tiek mekl&ti specifiski risindjumi, lai
panaktu augstu produktivitati. Savukart triviadlam valodam implementacija jau ir
pietiekosi apskatita specializ€taja literattira.

1.3.2 Kaipéc rodas jaunas valodas?

Jaunu valodu veido$anas iemesli ir vairaki, un svarigakos no tiem ir atzimé&jis daudzu
nozimigu un popularu valodu autors un izstradatajs Frederick Brooks [Bro96]. Viens
no iemesliem ir eksistg§jo§o valodu uzlabo$ana un parstrade, lai izlabotu klidas un
palielindtu valodas produktivitdti — gan programmu rakstiana, gan arl to izpilde.
Seviska loma ir produktivitates uzlabosana, jo doménspecifiskas valodas, piem&ram,
SQL, Excel izklajlapa, LISP vai kada objektorient€ta valoda, kardinali paaugstina
produktivitdti no daudziem aspektiem, veicot atbilstoSo specifisko darbu [DK98,
Sal98].

Nakosais svarigais aspekts ir nepiecieSamiba palielindt programmatiras
uzticamibu. Jo, pieméram, strada princips — “ja jls to nevarat pateikt vispar, tad jUs to
nevarat pateikt k]idaini”. Lidz ar to nopietni tiek stradats pie valodas sintakses un
pielaujamajiem izteiksmes lidzekliem, lai isi un skaidri definétu, kas datoram jadara,
bet bitu ari aizsardziba no daudzam iespgjamajam klidam. Bez tam augsta un
abstrakta limepa valodas nodrogina lielu operaciju korektu veikSanu (pieméram, SQL
pieprasijumi datubazém vai valodas sintaktiskd koka iegliSana ar LEX/YACC
palidzibu).

Cits svarigs iemesls ir jaunu ideju realizacija. Pieméram, j€dziens saistiSands
laiks (binding time). Asamblera Iimeni par tddam lietdam nerund, bet augsta limepa
valodim var bt mainigo piesaiste kompiléSanas laika vai art ta tiek atlikta lidz
pédéjam bridim izpildes laika, nodrosinot Joti lielu dinamiskumu. Cits piemeérs ir
jaunu algoritmu vai tehnologiju paradiSanas, kuras ir janodroSina ar valodam,
pieméram, paraléla skait]o3ana, dalita skait]o$ana vai kvantu skaitloSana.

Lielam daudzumam valodu vienigais mérkis ir bijis un bis publicé$anas iespéja.
Valodas tiek ieviestas ar meérki, lai biitu iemesls veidot publikacijas. Nereti $ada
darbiba ir traucgjosa, kas maldina potencialos izmantotajus.

Dala no valodam ir tapusi izklaidgjoties. Eksisté cilveki, kuriem ir hobijs veidot
valodas, pétit tas, bet ar to biezi vien ari viss beidzas.

Bez tam ir vél liela valodu grupa, kuram it kd@ nav tieais praktiskais
pielietojums uz datora, bet tas ir izveidotas izglitoSanas péc. Parasti $adas valodas top
apmacibas mérkiem, lai atvieglotu kadu specifisku zindSanu apguvi, vai arl
studentiem ir dots uzdevums izveidot valodu ar konkr&tu specializaciju.

Pédgjos gados paradas nepiecieSamiba izveidot lidzeklus, kas lauj ar datoru
“sarunaties” un dot komandas ne tikai programmeétajiem, bet arl citiem specialistiem,
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pieméram, gan HTML, gan valodas virs tas lapu izveidei (dizaineriem), specifisku
ekonomisko vai statistisko aprékinu valodas (finansistiem), XML - zinaSanu un
informacijas pierakstiSanai.

Reizém doménspecifiskas valodas netiek formali fiksétas uz papira, bet faktiski
ir izstradati riki, kas balstds uz kada izstradatdja galva izveidotu valodas modeli.
Protams, ka valoda var blt nepilniga, nekonsekventa, vietam pat pretruniga.
Iesp&jams, ka riks neatbilst tai pilniba, tacu tas ir izmantojams praksé konkrétu
uzdevumu veik3anai.

Dala no valodam bieZi vien kalpo tikai ka specifikacijas valoda, t.i. ar tas
palidzibu tiek pateikts, kas jaizstrada, bet implementicija tiek realiz€ta atbilstosi
apstakliem.

1.3.3 Doménspecifiskas valodas jédziens

K3 nodkirt doménspecifiskas valodas no citam valodam vai datora “vadiSanas
lidzekliem™? Vispirms janosauc svarigakas uz doménu orientétas risindjumu grupas:
e Funkciju vai metoZu bibliotékas;
e Objektorientéts karkass (sistéma) vai komponentes karkass;

e Doménspecifiskas valodas.

Domenspecifiska valoda ir programméSanas valoda vai izpildama specifikaciju
valoda, kas, izmantojot atbilsto$us apzim&jumus un abstrakciju, piedava izteiksmigu
speku (jaudu) konkréta apgabala problému risinasana, fokus€joties un parasti pat
ierobezojoties tikai uz $o problému apgabalu [DKV00].

Literat@ird var atrast ari citas definicijas, ta¢u $T Skita viena no skaidrakajam.
Turpmak tekstd doménspecifiskas valodas apzimé$anai izmantosim saisindjumu DSL.
Salidzinot ar vispargja pielietojuma valodam DSL piemit gan priekSrocibas, gan
trikumi.

Domeénspecifisko valodu priekSrocibas

e DSL atlayj risindjumu izteikt ar problémas apgabala j&dzieniem un
abstrakcijas ITmeni. Lidz ar to problémas apgabala specialisti, kas var nebiit ar
datorspecialisti, var saprast, parbaudit, modific€t un pat izstradat programmas
$aja valoda;

e DSL programmas ir kodoligas, Tsas, padokument&jo3as plasd apjoma un var
tikt izmantotas Joti dazadiem mérkiem;

e DSL uzlabo produktivitati, uzticamibu, uzturamibu un portabilitati;

e DSL sevi ietver apgabala zina3anas un tad€jadi nodroSina to konservaciju un
$o zinasanu lietoSanu,

¢ DSL nodro3ina validaciju un optimizaciju apgabala liment;

e DSL nodrosina labaku sistémas test&jamibu.
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Domeénspecifisko valodu trikumi

e DSL projektésanai, implementésanai un uzturéSanai ir nepiecieS§amas papildus
izmaksas;

e DSL lietotdjiem ir nepiecie$ama apmaciba,
e DSL ir ierobeZota pielietojamiba;
o Ir gritibas nospraust precizas DSL pielietoSanas apgabala robeZas;

o [Ir gritibas, balans€jot starp DSL un vispar€jas nozimes programmésanas
valodas konstrukcijam;

e Eksisté potencialais efektivitites zaud&jums, ja salidzina ar tieSi rakstitu
programmatiiru.

DSL analize, problémas un liels daudzums anotétas bibliografijas ir atrodams
[DKV00].

1.3.4 DSL projektésana un implementacija

Lai nondktu lidz kvalitativai DSL, javeic riipiga tas planoS$ana, projektéSana un péc
tam implement&$ana. DSL attistiba ir lidziga citu programmeé3anas valodu attistibai.

DSL attistibas metodologija

Domeénspecifisku valodu attistiba parasti satur sekojosus etapus [DKV00]:
¢ Analizes posms
. Identificet problémas apgabalu;

1
2. Savakt visas atbilsto$as zinaSanas par izvél€to problémas apgabalu;

(F%)

Apkopot savaktas zina$anas parocigos semantiskos jédzienos, apzZIm&jumos un
operacijas;
4. Uzprojektet doménspecifisko valodu, kas precizi apraksta
lietojumprogrammas problému apgabala.
o Implementacijas posms
5. lzveidot biblioteku, kas implement€ semantiskos jédzienus;

6. Uzprojektét kompilatoru (interpretatoru), kas doménspecifiskds valodas
programmas translé uz (izpilda ar) secigiem izstradatas bibliotekas
izsaukumiem;

e LietoSanas posms

7. Uzrakstit programmas domeénspecifiskaja valoda visam nepiecieSamajam
lietojumprogrammam un vajadzibas gadijuma nokompilét tas.

DSL implementacija

Vispirms ir btiski, vai ir pilnigi jauna valoda vai ir papildinata kada esosa ar
jaunam konstrukcijam. EsoSai valodai biezi vien var izmantot jau esoSos
kompilé3anas vai interpretéanas rikus.
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Jaunai valodai pamatjautajums ir, ko veidot - kompilatoru vai interpretatoru?
Tiesa misdienas arvien biezak tiek veidoti interpretatori, kas lield méra jau parveido
kodu tuvu masinvalodai. ArT kompilatori tiek veidoti tadi, kas kompilé programmas
kodu izpildes laika, tiklidz atbilsto$ais kods jaizpilda (ust-in-time compilers).
Rezultata griti nospraust klasisko robezu starp interpretatoru un kompilatoru. Nemot
vérd datoru jaudas, var atjauties lietot interpretatorus, ieglstot dinamiskuma
priek3rocibas [RLV+96]. ST darba autors vairak ir tiesi interpretatoru piekritgjs DSL
implementacijai, jo interpretators ir daudz elastigaks par kompilatoru un biezi vien ari
vienkarsaks realizacija [Kam90].

Citi populari DSL implement&3anas varianti ir:

e Ieblvétas valodas vai doménspecifiskas bibliotékas (pieméram, izmantojot
lietotdja definétas funkcijas jau kada esosa valoda)

e Preprocé$ana vai makro proces€Sana (pieméram, veidojam mums
nepiecieSamas DSL konstrukcijas, kas faktiski ir tikai 1saks pieraksts
veseliem programmas fragmentiem)

e Paplasinits kompilators vai interpretators (pieméram, Tcl)

Turpmak darba tiks apskatitas vairdkas lietas, kas ir nepiecieSamas riku izveidei
pec vienotiem principiem, ipaSu akcentu liekot uz DSL izmantoSanu un DSL
implementéSanu.

14



2 Informacijas sistému integracija un parvaldiba

Dotaja nodala aplikosim konkrétu riku, kas domats informacijas apstradei
neviendabiga, sadalitd un mainigd vidé. Autors ir piedalijies komunikaciju servera
jédziena un t3 implementESanai nepiecie$amas teorétiskas bazes izveidoSana.
Komunikaciju serveri var uzskatit par augsta ITmepa riku, kuru pasu veido vai var
veidot daudzi specializetaki riki.

2.1 Komunikiciju serveris

Ar komunikaciju serveri (turpmak tekstd - KS) tiek saprasta programmatiira un
datortehnika, kas plasam lietotdju lokam nodrosina iesp€ju sapemt informaciju no
vairakiem avotiem (valsts registriem, datubazém, informativam sisttmam), izmantojot
vienu kontaktpunktu. KS veic lietotaju identifikaciju, datu izmanto$anas autorizaciju,
pieprasijumu, kas prasa vér$anos pie vairakiem informacijas avotiem, izpildi, ka arf $o
pieprasijumu izpildes izmaksu novért§jumu finansu norékiniem. KS lietotdjiem
nodroSina, pirmkart, iesp&ju iepazities ar to, kur un kada informacija glabajas un,
otrkart, pieprasit un sapemt informaciju no dazadie registriem, neiedzilinoties tis
glabasanas tehniskajos jautajumos [ABK99].

NepiecieSamiba péc KS izveides ir izvirzijusies nacionalds programmas
“Informatika™ [MoT98a, MoT98b], ka ari divu lielu projektu: Baltijas valstu valdibu
datu parraides tikla (turpmak teksta - Tikls) [R98a, R98b] un Integrétas valsts nozimes
informacijas sistémas (turpmak tekstd - Megasistéma) [R98¢] projektu izstrades laika.

Tikla izveides meérkis ir kardinali uzlabot telekomunikaciju un datu apmaipas
lesp&jas starp Baltijas valstu administrativajam institicijam. Pieméram, vienas valsts
dienestiem, lai iegitu informaciju par cita valsti registrétiem objektiem
(uzpémumiem, personam, transporta lidzek]iem). Ir lietderigi, neiedzilinoties citas
valsts datubazu struktiiras, iegiit nepiecie$amas zinas no viena informacijas avota. KS
pielietoana, kd to ir pieradijusi Integrétds valsts nozimes informacijas sist€mas
projekta izstrade, ir aktudla ari vienas valsts ietvaros ka universals Iidzeklis
informacijas apmaipai starp dazadiem valsts nozimes registriem vai informativam
sistémam.

Projekta Megasistéma ka pirmie vienota tikla informacijas apmainai tika fikseti
sekojo§i LR registri: Uzpémumu registrs, Transporta lidzekju registrs, Meklgjamo
transporta lidzekJu registrs, ledzivotdju registrs, Meklgjamo personu registrs.
Pazaudéto personas dokumentu registrs, [zglitibas dokumentu baze, Vizu datubaze,
Valsts statistikas informativa sistéma, Konsulards informacijas sistéma, Veselibas
aizsardzibas informicijas sistéma, Informacijas sistéma par narkotikam. Sadarbibai ar
arvalstim pirmam kartdim tika izvéléti: Eiropas Biznesa Registrs (EBR), Eiropas
Transporta Iidzek]u registrs (EuCaris) un Interpol datubazes.

Iespgju robezas piekJuvei pie registriem, datubazém vai informativajam
sistémam jaizveido vienots kontaktpunkts, jo lietotdjs nav informéts par dazadajiem
informacijas avotiem, informicijas glabasanas tehniskajam detalam, saistibu starp
daZzadiem informicijas avotiem, iespéjam dabit integrétu informaciju no vairakiem
datu avotiem. Liela uzmaniba japievers lietotaja interfeisam, jo pieprasijumus sistémai
veiks ierindas datorsistému lietotdji ar dazadu sagatavotibu IT joma, ka ari lietotaju
autorizacijai un lietotdja tiesibu parvaldibai, atbilstoSi likumdoSanas prasibam.
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Sakotnéji tika izdalitas S galvenas Komunikaciju servera funkcijas:
1. lietotdja identifikacija;
2. informacijas izmantoSanas pilnvaro$ana un sankcionéta piekjuve;
3. lietotaju tiesibu vadiba;
4. pieprasijumu, kas prasa vérSanos pie vairdkiem informacijas avotiem, izpilde;
5. pieprasijumu izmaksu novértéjums finansu norékiniem.

Komunikaciju serverl biitiska ir lietotdja tiesibu parvaldiba. Pieméram, skati$anas
reZima lietotdju tiesibas var sadalit vairakas dajas:
1. tiesibas iegiit informaciju par to, kas glabdjas konkréta registra (31 ir publiski
pieejama informacija);
2. tiesibas ieglt informéciju no viena registra vienas tabulas informaciju par
vienu ierakstu péc ta unikala identifikatora;
3. tiesibas iegit ierakstu kopu (sarakstu) no viena registra vienas tabulas, kas
atlasiti pec noteikta kritérija;
4. tiesibas iegiit ierakstu kopu no viena registra vairdkam tabulam, kas atlasiti
péc noteikta kritérija;
5. tiesibas iegiit in formaciju vai eksisté saiti starp viena registra vairaku tabulu
ierakstiem (starp konkrétam instancém);

6. tiesibas iegit informaciju, atlasitu péc kada kritérija, no viena registra
vairakam tabulam, kas saistitas ar noteiktu relaciju;

7. tiesibas iegiit informaciju no vairakiem registriem par vienu objektu péc ta
primaras atslégas;

8. tiesibas ieglit informdciju par saistibas pastavé$anu starp vairaku registru
objektiem,;

9. tiesibas iegit ierakstu kopu, kas atlasita péc lietotdja dotiem krit€rijiem no
vairaku registru vairakam tabulam, kas sava starpa ir saistitas.

Arf atbildes sniegSana ir diferenc&jama 4 limenos:
1. iegit atbildi, vai ir atrasta mekl&ta informacija, vai nav;
2. iegit atbildi, cik ierakstu ir atrasts;
3. iegut objektu primaras atslégas;
4. iegiit mekléto ierakstu.

Katrs no Siem limeniem dod dazadu informacijas daudzumu, pie tam ir gadijumi, kur
Sis 1&ciens starp blakus esodiem limepiem ir kvantitativs, un ir gadfjumi, kur 3is
léciens ir kvalitativs. Seit ka pieméru varétu minét sekojosus pieprasjjumus:

e “Vai personai X pieder kdda automa3ina?”
e “Cik automasinas pieder personai X?”
e “Kada(s) automas$ina(s) pieder personai X?”

e “Vai personai X pieder automaSina Y?”
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KS jabut gatavam akceptét dazada veida un forma izteiktus informacijas
pieprasijumus. Ka galvenais KS darbibas reZims tiek uzskatits tieSsaistes pieslégums,
tatu nedrikstétu aizmirst ari par citiem pieprasijuma nodoSanas veidiem -
pieprasijums caur elektronisko pastu, pieprasijums uz kada elektroniskas informacijas
nes¢ja (pieméram, diskete), pieprasijums dokumenta veida uz papira, vai pat mutisks
pieprasijums. Atbildes uz pieprasijjumu var tikt dotas tados paSos veidos ka
pieprasijums, un lietotajs pats var izvél&ties veidu, kada sanemt atbildi.

Pieprasijumu un atbildes forma var bt visai daudzveidiga. Popularaka
sadarbibas forma sakotné&ji varétu bat parlukprogrammas lapa gan pieprasijumam, gan
atbildei. Sai sadarbibas formai ir iesp&ama visa daudzveidiba, ko palaik jau
nodrosina timekla lietojumprogrammas. Tapat populara vargtu bat specialu procediiru
(funkciju) lietoSana, kur pati procediira no parametru vértibam nosaka pieprasijumu
formu un atbildes formu uz vélamo pieprasijumu.

Sadarbibai ar KS vél varétu lietot sekojosas formas:
1. specialas lietojumprogrammas, kas sp€j stradat ar KS;
2. aktivie objekti, kas sp& stradat ar KS un ir izmantojami klienta
lietojumprogrammas;
3. fails ar noteikta formata pierakstitu pieprasijumu vai atbildes fails kada
formata;

4. failu kopums (ieskaitot pat datubazes) gan pieprasijumam, gan atbildém;
5. papira dokumenti norunata formata gan pieprasijumiem, gan atbildém;

6. elektroniskais pasts, kas uzskatams tikai par kada iepriek§ minéto veidu (3, 4,
5) modifikaciju.
Tiek uzskatits, ka pieprasijumi no lietotdja var nakt gan dialoga reZima no lietotdja-
cilvéka, gan automatiska reZzima, kur lietotajs-masina ir kada lietojumprogramma uz
lietotaja datora.

Bez tam japaredz darbs gan sinhronaja reZima (pieprasijums — gaidiSana —
atbildes sanemsana), gan asinhronaja reZima (pieprasijums— pieprasijuma apstrade
kaut kada laika intervalda — zinojums lietotdjam par rezultdta pieejamibu — rezultdta
pagems§ana), kas nodro$inatu efektivaku gan lietotdja, gan KS darbu, it seviski lielu un
sarezgitu pieprasijumu apstradei.

Sadarbiba ar lietotdgju japem véra ari tadi aspekti, kd dazadais lietotaju
sagatavotibas |imenis, sazind3anas valoda, tekstu kodESanas formati, lietotdja
datortehnikas, operaciju sistémas un lietojumprogrammu iespéjas, un ierobeZojumi.

Tatad, galvenais uzdevums un tajd pa$a laika ari galvend probléma, kuru
jaatrisina KS, ir - ka apmierinat daudzos daZados pieprasijumus, sniedzot apstradatu
informaciju no dazadiem, iesp€jams nesavietojamiem informacijas avotiem, un
atgriezt rezultatu lietotdjam vélama veida un forma. Paslaik viena no popularakajam
sadarbibas formam ir timek]a lietojumprogramma gan pieprasijjumu uzdo3anai, gan
atbildes sanemsanai.

Pieaugot informacijas avotu skaitam, kas ir pieejami caur KS, atri var nonakt pie
informacijas parbagatibas, kurd nespés orient€ties pat KS administratori. Ir
nepiecie$ams visus informacijas avotus un tajos ietverto informaciju klasificet, pemot
véra, ka informacijas avoti mainas.
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KS ieksieng ir jabit datu avotu repozitorijam, kura formala veida ir aprakstiti
avoti, to Tpasibas, tajos ietvertie dati un to Ipasibas. Repozitorijam ir jabit elastigam,
viegli un &tri mainamam, lai izsekotu lidzi apkart&jas vides izmainam. Lai adekvati
reagétu uz lietotdja pieprasijumiem, citam KS sastavdalam japrot pasdm dinamiski
pieskanoties izmaipnam $aja repozitorija.

A lietotdjam ir jazina, kur un ko vip$ var sapemt savu lietotdja tiesibu ietvaros.
Lidz ar to K8 ir jasniedz arl informacija par informaciju. Lietotdjam saprotama veida
un terminos ir jaapraksta potenciali ieglistama informacija un veidi, ka vin$ to var
pieprasit. Bez tam, jacenSas daudzus pieprasijuma formulé$anas mehanismus ciesi
saistit ar repozitoriju, tadejadi atvieglojot darbu lietotdjam, kas reti lieto KS
pakalpojumus.

KS jasp€] apmierinat pieprasijjumus no daudziem datu avotiem. Lidz ar to
repozitorija ir jaapraksta arl avotu savstarp€ja saistiba un likumi, k3 risinat dazadas
nesaskapas starp avotiem, piemé&ram, ka veikt datu konvert€Sanu. Repozitorijam ir
jabut tadam, lai visus avotus KS varétu uzskatit par vienu lielu datubazi.

Finansu noré€kinu sistémai vajadzétu bt ieplanotai KS pieprasijumu izpildes
mehanisma. Izpildot konkrétu pieprasijumu, tiek ne tikai izpildits $is pieprasijums, bet
arl automatiski aprékinati pat€rétie resursi. Par resursu tiek uzskatita informaicijas
pieprasijuma izpilde kddam registram. Pieméram, méramie lielumi ir izmantotais
laiks, telpa, intelektuald sarezgitiba, IpaSumtiesibu un pakalpojuma kompensacija.

KS ieksiené katram resursam ir pieskirta cena, kas var dinamiski mainities
atkaribd no pieprasita informacijas daudzuma, pieprasijuma laika, pieprasijuma un
atbildes formas, pieprasijuma sareZgitibas, registra, utt. Katra pieprasijuma cena tiek
automatiski izrékinata un saglabata Zurnala, kas kalpo par pamatu finansu norékiniem.

Lidzigas problémas, integréjot daudzus datu avotus un veidojot specialas
integréjosas sistémas, ir risinatas ari [TAB+97, HMN+99, HGI+95, Sin98, Rob97].

2.2 Darba plusmas procesu parvaldiba

Misdienas jaunas tehnologijas ielauZas ari valsts sektord, laujot rundt par e-Valdibu.
Procesi savukart ir svarigaka e-Valdibas komponente [Kar01]. M&s esam konstat&jusi,
ka praktiski nav automatizétu procesu valsts institlicijas, kas organiz€ eksist&joSo
sistému sadarbibu starp dazadam institiicijam un organizacijam. Dokumentu pliisma ir
papirbazéta ar manuilo apstrddi vai caur elektronisko pastu. Vajadz€tu ieviest
automatizéto darba pliismas parvaldibu, lai vismaz nodro$indtu atraku dokumentu
apmainu un uzlabotu iedzivotajiem sniegto servisu kvalitati.

Ar darba pliismas procesu parvaldibu parasti saprot “biznesa procesu pilnigu vai
dal&ju automatizaciju, kuras darbibas laika dokumenti, informacija vai uzdevumi tiek
parsiititi no viena dalibnieka citam, lai veiktu nepiecieSamo darbibu saskapa ar
proceduralajiem likumiem” [Fis00].

Ar darba plismas procesu parvaldibas sistému parasti saprot “sistému, kas
defing, izveido un parvalda darbu izpildi izmantojot programmatiiru, kas darbojas uz
vienas vai vairakam aparatiiras vienibam, kas spgj interpretét procesa definiciju,
sazinities ar darba pliismas dalibniekiem, un kas nepiecieSamibas gadijuma iesaista
izpilde IT rikus un lietojumprogrammas™ [Fis00].

P&dgjos gados daudzi pétnieki un izstradataji velta savu uzmanibu problémai —
ka organizét sadarbibu starp pastavosajam sisttmam. Viens no populdrakajiem
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veidiem ir izmantot darbu plismas parvaldibu [Waria, Wfmc]. Ta rezultata ir
izstradatas darbu plismas definéSanas valodas, kas var tikt uzskatitas par vienu no
domeénspecifisko valodu apaksklasém.

Darba pliismas parvaldibas implementacijas 1idzigi ki programmeé3anas valodas
parasti balstas uz vienu fiksétu semantiku. Ta¢u més esam ieintereséti vairdkas
semantikas vienai uz tai pa$ai darbu pliismai, pieméram, tradicionala darba plismas
parvaldibas semantika, statistisko datu uzskaites semantika, semantika plismas
atk]iidoSanai un simulacijai. Bez tam mums ir nepiecieSams ne tikai apraksto$as
valodas kompilators vai interpretators, bet arl citi atbalsto$i riki, sakard ar arvien
pieaugosajam prasibam péc augstas kvalitates programmatiiras. Interesants ir ari
jautdjums par semantikas nomainu izpildes laikd kadam noteiktam plisma
iesaistTtajam un aktivajam instancém.

Meés piedavajam semantiku saistit ar sintaktiskajiem elementiem, izmantojot
semantiskos konektorus, kas dabiga veida sasaista eksist€josas sistémas vienota darba
plisma, ka ari atlauj definét un izpildit dazadas semantikas vienlaicigi. Reali
semantikas implementacija ir programma, ko var uzskatit par riku. Talak darba tiks
dots semantikas pieraksta princips, semantikas apraksta pieméri vienkariai
programmeé3anas valodai un ari darba pliismas definé$anas valodai. Piedavatais
princips ir noderigs ne vien tradicionialam programmeéSanas valodam, bet ari lielai
doménspecifisko valodu saimei.

2.3 Datu avoti un to izmantoSana

Gan valsts, gan biznesa organizacijam ir nepiecieSams parvaldit lielu informacijas
daudzumu, kas tiek glabats kada formata datubazé vai faild. Viena no galvenajam
problémam informacijas parvaldiba ir vaja saistiba starp daudzajam datubazém un
informativajam sistémam, ka ari gritibas organiz€t sadarbibu starp dazadu
organiziciju informativajam sistémam.

Misdienas liela daja jauno informacijas sistému vai servisu organizé
komunicé$anos (saskarni) starp datu avotu un datu patérétaju (lietotaju), tacu taja pasa
laika datu avoti paliek tie pasi vecie, kas pieder eksist§joSai vai agrak lietotai
informacijas sistémai. Rodas darbo3anis ar |oti neviendabigiem datiem. Lai tiktu gala
ar $im problémam, heterogéno informativo modelu aprakstiSana tiek izmantoti datu
avotu meta-dati (datu struktiira, saturs, atribiiti, utt.). ST pieeja atbalsta dinamisku
sistému izveidi, ka arT vieglaku un elastigaku to uzturé$anu strauji mainigaja pasaul€.

2.3.1 Datu avotu raksturojums

Datu avots ir informacijas resurspunkts, no kurienes mums ir iespgjams iegiit kadu
v€lamo informaciju. Lai varétu veidot kvalitativakus informacijas parvaldibas rikus, ir
jaapliko problémas, kuras rodas, darbojoties ar datu avotiem heterogénaja
informativaja vide:

e Dazida juridiska piederiba. Par datu avotu var klit jebkuras organizacijas
informativa sisttma vai datubaze. Analogiski var apskatit juridisko piederibu
vienas organizacijas ietvaros starp tas struktiirvienibam. Tas nozimé, ka datu avota
attistibu un ta izmantoSanas politiku nosaka ar€ji speki, kas var nepak]auties datu
integré8anas kopigajai politikai.
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Liels skaits. Laika gaitd informacijas avotu skaits var parsniegt vairakus desmitus
vai pat simtus (tas iesp&jams ari vienas organizacijas ietvaros). Pieméram, Latvija
vien jau ir apzinati vairaki desmiti valsts registru un to skaits turpina pieaugt. Bez
tam integréSanas iesp&jama ne tikai organizacijas vai vienas valsts ITmeni, bet ari
starpvalstu vai arl starporganiziciju limeni, kas teorétiski nozimé gandriz
neierobezZotu skaita picaugumu.

Orientacija uz pamatmisijas izpildi. Katrs informacijas avots sakotnéji ir
izstradats, lai nodro$indtu konkrétas specifiskas funkcijas, kas javeic sava
organizacija. Informativas sistémas un datubazes, kas tiek izmantotas organizacija,
ir izveletas, izstradatas un optimiz&tas tiesi $is konkrEtds organizacijas
vajadzibam. IS var nebiit orientétas uz iesp&ju kadam citam sagemt informaciju,
bet, ja tdda iesp€ja paredzeta, tad ta var bit Joti specifiska un ar daudziem
ierobezojumiem. Tas nozimé, ka informacijas integréSanas lidzek]iem pamata
japielagojas datu avotiem, nevis otradi.

Avota nozimiba un lielums. Datu avoti var atSkirties p&c savas nozimibas un
lieluma. Jo nozimigaka ir datubaze, jo lielakai ir jabut sadarbibai ar to. Arl
datubazu lielums janem veéra, jo no ta ir atkarigi datu apstrades mehanismi.

Avotu kvalitate un stabilitate. Informativas sistémas var bat izstradatas ar
visdazadakajam tehnologijam un daZados laikos. Atkariba no iegulditajiem
resursiem tds var buit vairak vai mazak kvalitativas. Protams, ka ar modernu
tehnologiju izstradatu augstas kvalitates IS un datubazi saprasties bls vienkar3ak
un stabilak, neka ar vecu un mazkvalitativu sist€mu. Tatad jabtt gatavam uz to, ka
datu avoti var klit nestabili, kludaini stradajo$i, vai reizém pat vispar bt
nepieejami.

Heterogéna izstrides un ekspluatacijas vide. IS programmatiirai var bt
izmantota dazada izstrades vide, dazadas datubazes, to darbinaSanai lietotas
dazadas operaciju sistémas un datortehnika. Bez tam arT komunikaciju tikli,
piekluve tiem un sadarbo$anas protokoli var atSkirties.

DaZzadi tehniskie datu formati. Informacija datu avotos var glabaties
visdazadakajos tehniskajos formatos, ar to saprotot relaciju datubazes,
objektorientétas datubdzes, statiskas WEB lapas, dinamiskas WEB lapas, kas
generétas, izmantojot kadu iek3&ju formatu, faili ar visdazadako iek$gjo struktiru.
Dazadi logiskie datu formati. Konkréta informacijas vieniba vai logiska
informacijas vienibu grupa var glabaties dazados formatos, dubléties, var tikt
dazadi kodéta, dala no informacijas var iztriikt (nokluséta vértiba dotaja datu
avota).

Informaicijas pretrunigums. Informacija var biit pretruniga gan viena datu avota
ietvaros, gan starp dazadiem avotiem.

Avotu mainiba un attistiba. Katrs datu avots dzivo samé&rd patstavigu un
neatkarigu dzivi. Tas pilnveidojas, mainas, var likvideties, var dzimt no jauna, var
uz laiku partraukt savu darbibu vai sadarbibu ar citiem.

Pieminétie aspekti demonstré datu avotu atSkiribas problematikas nopietnibu. Tatad
vide patie$dm ir Joti heterogéna un mainiga. Sadarbibu ar tadiem datu avotiem var
nodroginat tikai dinamiska, paSadaptéjosa programmatiira, kas vadas no datu avotu
aprakstiem (datu avotu repozitorijs un meta modeli) un konkrétas situacijas.
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2.3.2 Informicija par informaciju

Datu avotus un tajos ietverto informaciju nepiecieSams klasific€t, pemot véra, ka
informacijas avoti nemitigi mainas. Visiem avotiem, to ipasibam, tajos ietvertajiem
datiem jabiit aprakstitiem un informacija jatur speciald repozitorija. Tas ir sameéra
tipisks risindjums $adas situacijas, kad ir jadarbojas dinamiska, atri mainiga vide, lai
nepartraucot sistémas darbu, biitu iesp€jams mainit tas darbibu. Savukart
programmatiirai vai rikiem, kuriem janodroSina sist€émas darbs, japrot adekvati reagét
uz notiku$ajam izmaipam un nepiecieSamibas gadijuma pat pieskapoties jaunajam
prasibam automatiski.

Repozitorijam ir liela nozime ne tikai paSas sistémas darba, bet ari sniedzot
lietotdjam informaciju par datu avotos pieejamo informaciju. No repozitorija
lietotdjam saprotama veida un terminos ir jaapraksta potenciali ieglistama informacija
un veidi, ka vip§ to var pieprasit. Bez tam v€lama iesp&ja no informacijas par
informaciju skatiSanas uzreiz pariet uz informacijas pieprasilanu, kas atvieglotu darbu
retiem sist€mas lietotdjiem.

Repozitorija jatur arl informacija par attiecibam starp daudzajiem datu avotiem
un informacijas vienibam, kas tajds atrodamas. Citadi nav iesp&ama informacijas
integréSana un lietotdjam paSam ir japarvietojas pa visiem datu avotiem, lai samekl&tu
nepiecieSamo informaciju (pieméram, mekl€jot visu informaciju par personu X).
Papildus jatur arT likumu baze, kas nosaka, ka risinat atrastas pretrunas, ka integrét
informaciju, ka veikt datu transformaciju uz citiem formatiem, utt. Repozitorijam
janodro$ina tads serviss, ka uz visiem datu avotiem var skatities ka uz vienu lielu
datubazi.

Datu avoti ir jaapraksta formali, lai ar to varétu darboties riki, kas nodro3ina
lietojumprogrammas generaciju. Més galvenokart apskatam divas iesp€jas datu avotu
aprakstiSanai:

1. fiziskais datu modelis, kas precizi apraksta konkrétu datubazi,
2. logiskais datu modelis, kas apraksta iedomatu virtualu datubazi.

2.3.3 Datu avotu aprakstiSana ar fizisko datu modeli

Fiziska datu modela, t.i. redlas eksistéjosas datubazes aprakstiSanai més izmantojam
ER diagrammas. ER diagrammu paveidi un to papildus modifikacijas var biit dazadas.
K3 pieméru glabasanai repozitorija més piedavajam ER diagrammu, ko apraksta Zim.
3 att€lotais objektu modelis.

Relation
= | END1_CARDINALITY
Relation_ilst F—‘" 29 END2_CARDINALITY | has_as_FK1 : =
- ROLE_1 of

“FIELD_NAME

ROLE_2 has_as_FK2
lagram_conte | > Bo———— off DATA_TYPE
= __.u o & [FIELD_TYPE]

raa_as_ENm fﬂs_as_ENDZ VISIBILITY]
3 E has_as_INDEX %ESSSTG\Q&M
| ntity L o VI
ER_dlagram [—1 Entity_list (S5 ENTITY_NAME | has_as_UK
> [ENTITY_TYPE] [™® of
has_as_PK

Diagram_descriptor |

DIAGRAM_NAME — .: .

Zim. 3 ER diagrammas konceptuilais objektu modelis
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Kvadratiekavas ietvertie atribiiti ir ieviesti, lai generétu labakas lietojumprogrammas.

Vienkarsibas péc tiek piepemts, ka primaras atslégas un argjas atslégas tiek veidotas

tikai no

viena lauka. Vienkar$otajam modelim tiek piepemts, ka indeksi ari tiek

veidoti tikai no viena lauka bez jebkadu funkciju izmanto$anas. Nav gruti $o
vienkarSoto modeli papildinat, lai varétu izmantot kombinacijas no vairakiem laukiem
un pielietot funkcijas gan primaro vai aréjo atslégu veidoSanai, gan arl indeksu
veidoSanai.

Tiek ieviesti vairaki jauni atribiti, kas nav tradicionila ER diagramma. Sie

atribati

nodro$ina lietojumprogrammu generatoru ar papildu informaciju, lai

uzgenerétu daudz &rtaku un pielietojamaku lietojumprogrammu.

Entity type ir entitijas atribits, kas nosaka ta tipu un Jauj generét
lietojumprogrammas ekrdnus ar specifisku informacijas izkartojumu ar
atbilstosiem datu un ekrana kontroles lidzekliem. Sis atribiits tiek noteikts
automatiski un ir atkarigs no entitiju savstarpgjam attiecibam. Lietotajs
automatiski noteikto tipu var korigét.

Field type ir automatiski izr€kinams tabulas lauka atribiits. Ja lauks ir
definéts ka primara atsléga entitijai Entity ar relaciju has as PK (Zim. 3), tad
laukam ir tips PK. Lidzigi més defin€jam tipu UK (ar relaciju has as UK)
unikalai atslégai un tipu FX (ar relaciju has as FKI vai has as FK2) ar¢jai
atslégai. Par€jos gadijumos tips ir Attribute.

Visibility ir tabulas lauka Tpasiba, kas nosaka, vai informacija, kas asocigjas
ar $o lauku tiek vai netiek att€lota lietotdgjam. Laukiem ar tipu UK, FK un
Attribute nokluséta vértiba atriblitam visibility ir TRUE (attélot), bet tipam
PK - FALSE (neattélot).

ShortView un LongView ir lauka atribiti, kas defin€, ka entitijas ieraksts
labakaja veida tiek att€lots uz ekrdna. Piemé&ram, tiek uzraditi radamie
atribiti un to seciba, t.i. ierakstam 0, ja atriblts nav jarada, vai ierakstam
kartas numuru starp attélojamiem entitijas atribatiem.

Entity type ir svarigs jédziens miisu lietojumprogrammas generacijas ideologijai. Més
defin€jam sekojosus entitijas tipus:

Domain — saraksts ar standarta datu elementiem, kas ir atlautas atribita
vertibas vai objekta ipasiba.

SimpleEntity — vienkar$s objekts, kas tiek definéts ar atribGtu kopumu vai
standarta datu elementiem.

ComplexEntity — komplekss objekts, kas ir lidzigs SimpleEntity, bet tas
iek]auj sevi citus vienkarSus vai kompleksus objektus.

Link - logiska relacija starp vismaz diviem vienkarSiem vai kompleksiem
objektiem.

ER diagrammas piemérs ir dots Zim. 4. Katra lauka atribiiti ir doti sekojo3a seciba —
field name, data type, field type, visibility (T prieck§ TRUE, F priek§ FALSE),
ShortView, LongView.
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Zim. 4 Fiziska datu modeja piemérs

2.3.4 Datu avotu aprakstiSana ar logisko datu modeli

Logiska datu modela, t.i. realas eksist&josas datubazes virtuala skata aprakstiSanai més
par pamatu ari izmantojam ER diagrammas. Papildus nepiecieSams aprakstit ari
veidu, ka logiskais skats uz datubazi tiek saistits ar fizisko modeli, t.i. datubazes
tabulam un relacijam starp tam. Visa § informacija tiek glabata repozitorija, ko
apraksta Zim. 5 att€lotais objektu modelis.
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Zim. 5 Repozitorija meta-modelis

Repozitorijs satur sekojosas galvenas dalas:

Entitijas Data Source, Entity, Field, Relation, Relation Field satur datu avotu
mode]us un informaciju par entitijam un relacijam.

Entitijas Function, Input, Input Function, Qutput, Output Function satur
informaciju par funkcijam, kas iegiist informaciju no datu avotiem un apraksta
$o funkciju ieejas parametrus un rezultatu.

Entitijas Representation un Field List satur informaciju par katras entitijas
vizualo reprezentaciju, t.i. kadi lauki un kada seciba tiek attéloti. Pieméram,
entitijai Persona, kas satur informéciju par personu, Isaja skatd ir redzami
atribti PK, Vards, Uzvards, bet garaja - PK, Vards, Uzvards un Adrese.

Entitijas Frame Set, Frame un Content satur informaciju par visa ekrana
vizualo noformé&jumu.

Lietojot logisko datu modeli, més pasi izvélamies kadas entitijas un relacijas dotajam
datu avotam mums ir svarigas (logiska entitija var bat vairaku fiziskas datubazes
tabulu apvienojums). Entitijas un relacijas parasti tick veidotas tuvu redlajai dzivei.
Vienam datu avotam var tikt saveidoti daudzi dazadi logiskie datu modeli atkariba no
lietotdja velmém. Tadéjadi tiek apsléptas visas datu avota tehniskas detalas.
Pieméram, fiziskajam modelim, kas att€lots Zim. 6 , atbilst tikai divas entitijas Car
Owner un Car logiskaja modeli, kas att€lots Zim. 7.
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Color Car Cars Owners Car Owner
ID ~|ISN ~|carISN s PK
Color [ “INumber ~“lowner PK P “IName
Color ID Surname

Model ID Last Updated
Model “|Last Updated
ID L
Maodel

Z1m. 6 Fiziskais datu modelis logiskai datu modela pieméram

Starp logiskajiem datu modeliem més varam definét saites, tadéjadi sasaistot kopa
vairakus datu avotus. Lai saistitu kopa dazadus datu avotus, tiek izmantotas entitijas
ar citu tipu. Sis entitijas tiek lietotas ka pamatklases datu avotu entitijam un tas
nepieder ne pie viena konkréta datu avota. Pieméram, entitija Person with PK ir $ada
pamatklase (Zim. 7). ST pamatklase satur tikai vienu lauku PX (Personas kods). Sis
lauks ir primara atsléga daudziem datu avotiem, kuriem ir entitija ar intuitivi
nojausamo nozimi persona. Ja jis zinat personas kodu, tad jls varat iegiit arT attiecigo
personas informaciju no atbilstosajiem datu avotiem. Pieméram, Person with PK var
saistit kopa informaciju starp entitijam Citizen, Passport, Car, Car Owner (Z1Im. 7).

CarOwner | | [iPersonwith PK| — i
PK B Is TPK L 1 [PK]
Name = - T Passport Number
Sumame _ “Has— ™issue Date
T Ee——
[Car ISN] Citizen |
- ; Is » Name
Belongsto Owns ! ‘ ' ___Sumame Has Children
| ‘ | | Has Parents | S€X
! v ; i i — Adn:!ress o
o ‘ | L pias parents—— — y[ChidPK] €
- et ! | [Parent PK]
L
Number —Mas Children————— ———
Color
Model
[Owner PK]

Zim. 7 Piemérs datu avota logiskajam datu modelim

Kvadratiekavas ieliktie lauki ir neredzami, jo tiek izmantoti tikai mekl€Sanai.
Nepartrauktas linijas ar bultim nozimé sekojo$o: ja jiis zinat informaciju no entitijas,
kas ir bultas sakuma punkta, tad jis varat iegiit saistito informaciju no entitijas bultas
otraja gald. Partraukta linija ar bultu nosaka attiecibu starp normalo entitiju un
pamatklases entitiju.

2.3.5 Datu ieguve
Informacijas patérétdjs ir jebkur$ subjekts, kas velas un ir tiesigs iegit informaciju no
integrétas informativas vides. Pieméram, patérétdjs var bit gan fiziska persona, gan
juridiska persona, gan automatisks process. Informacijas patérétaja tiesibas nosaka
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likumdo3ana, datu avota Ipadnieks un uzturétdjs, integrétas informativas vides
uzturétajs.

Integrétas sisttmas galvenajam mérkim jabut informacijas patérétaju vélmju
izpilde saskapa ar pieskirtajam tiesibam. Lidz ar to jablt gataviem sapemt
informacijas pieprasijumus visdazadakaja veida un forma, ka ari jasniedz atbilde
pieprasitajam &rtad veida un forma.

Ka galvenais sadarbibas veids misdienas bitu jauzskata tieSsaistes reZims,
pieméram, izdalita linija, iezvanpieeja, savienojums caur citiem informativajiem
tikliem (Internets, VNDPT vai citiem valsts, pasaules vai organizaciju tikliem). Taja
pasa laika nedrikst€tu aizmirst par citiem pieprasijuma veidiem — pieprasijums ar
elektroniska pasta palidzibu, pieprasjums uz kada elektroniska informacijas nes€ja
(pieméram, diskete), pieprasijjums dokumenta veida uz papira, vai pat mutisks
pieprasijums (klatien€ vai pa telefonu). Arl atbilde var tikt sniegta visdazadakajos
veidos.

Sadarbiba janodro$ina gan sinhronaja reZima (pieprasijjums — gaidiSana —
atbildes sapems$ana), gan asinhronaja reZima (pieprasijums — pieprasijuma apstrade
kada laika intervala — zigojums lietotdjam par rezultdtu pieejamibu vai lietotdja
pieprasijums par pieprasijjuma izpildi — rezultata sapemsSana). NodrosSinot abus
sadarbibas veidus, iesp€jams optimizét sisttmu darbu, nodrosinat efektigaku
sadarbibu it seviski lielu un sarezgitu pieprasijumu apstradei.

Sadarbiba ar informacijas pieprasitaju japem véra ari tadi aspekti, ka dazadais
lietotdju sagatavotibas ITmenis, sazinaSanas valoda, tekstu kodésanas formati, lietotaja
datortehnikas, operaciju sist€mas un lietojumprogrammas iespgjas un ierobeZojumi.

No augstak miné€ta ari izriet galvenais uzdevums integréjosai sistémai (reizé€ arl
galvena probléma) — apmierindt daudzos pieprasijumus, sniedzot apstradatu
informaciju no dazadiem reizé€m nesavietojamiem informacijas avotiem, un atgriezt
rezultatu lietotdjam vélama veida un forma.

Ja mums ir dots fiziskais datu modelis, tad datu ieguve no datu avota tiek
realizéta ar procediiru palidzibu, kas péc dota nosacijuma atgriez sarakstu ar
atlasttajiem tabulas ierakstiem. Atlasiti tiek tikai tie lauki, kas nepiecieSami radiSanai.
Saja gadijuma rikam pietiek izstradat paris metodes, kas lasa no datu modela
nepiecieSamo informaciju un dinamiski generé pieprasijumu datubazei. lesp&jams arl
generét sakotn€ji popularakos vai visus iespéjamos pieprasijuma variantus,
nokompil€t tos un saglabat jau ka gatavus servisus.

Tacu realaja praksé daudz elastigaks ir darbs ar logiskajiem datu modeliem. Saja
gadijuma tiek rakstitas specidlas datu ieguves funkcijas, kas nodroSina realo datu
pagem3anu no fiziskas datubazes un 3o datu transléSanu uz logiskajd datu modeli
noteikto formatu. Informacija par §im funkcijam tiek glabata repozitorija, pieméram,
funkcijas vards, ieejas parametri ar pazimi, vai tie ir obligati, izejas parametri.

Eksperimentu rezultata ar realiem datu avotiem tika konstat€ts, ka vienkarSakais
veids ir funkcijas veidot ta, lai ieejas un izejas lauki ir tikai no vienas entitijas
logiskaja datu modeli (tai pasa laika funkcija iesp€jams oper€ ar daudzam fiziskajam
tabulam un relacijam). Realaja dzive ar to parasti pietiek.

MBEs esam izdalijusi divus galvenos veidus, ka veidot datu mode]us un funkcijas
darbam ar tiem.
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1. Mums jau ir funkcijas, un més veidojam datu avota logisko modeli atbilstosi
§im funkcijam.

2. Ja datu avots ir sist€ma, kuru més uzturam un parvaldam, tad iesp&jams
izveidot funkcijas atbilsto$i datu logiskajam modelim. Tada gadijuma labak
vispirms izveidot datu logisko modeli un tikai pé€c tam implement&t
nepiecieSamas funkcijas.

Nemot véra praktisko pieredzi, més iesakam veidot divu tipu funkcijas:

1. Funkcija dod objekta identifikatoru, kas identific€ objektu datu avota, péc kada
mekl€Sanas kritérija. Piem&ram, dod personas PK (personas kodu), padodot tas
vardu un uzvardu. Atbilde parasti ir saraksts ar personu identifikatoriem (PK)
saskana ar meklé$anas kritériju.

2. Funkcija, sapemot datu objekta identifikatoru, dod informaciju par vienu
objektu no datu avota. Piemé&ram, dod visu informaciju par personu, atbilstosi
pieprasitajam personas kodam (PK).

Piemé&ram, mums varg&tu biit divas funkcijas entitijai ledzivotdjs:

1) leejas dati: Vards, Uzvards (var bt da]€ji uzraditi). Izejas dati (saraksts): PK,
Vards, Uzvards (pilns teksts)

2) leejas dati: PK. Izejas dati: PK, Vards, Uzvards, Adrese
Papildus ir arf divas funkcijas, lai iegttu informaciju par iedzivotdja vecakiem un
berniem:

3) leejas dati: Vecaka PK. lzejas dati: Bérna_PK, Vards, Uzvards

4) leejas dati: Bérna_PK. lzejas dati: Vecaka PK, Vards, Uzvards
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3 Informacijas ieguve un attéloSana

Dotaja nodala detalizétak ir apskatita informacijas ieguve un attélo$ana lietotdjam.
Ipass akcents ir likts uz to, lai izveidotu vienkar$u mehanismu, kas apmierinatu gan
dinamiskuma, gan programmatiiras korektuma, gan ari lietotdja saskarnes prasibas.
Ideja balstas uz informacijas prezenté$anu dazada tipa ekranos, izmantojot noteiktus
ekrana objektus ar precizi definétu atbilstibu datu avotu apraksto$ajam modelim.
Piedavatie principi ir izveidoti ta, lai var&tu viegli izveidot dazadus rikus, kas
nodroSina darbu ar datu avotiem, to aprakstiem un veidotu lietot3ja saskarni.

3.1 Pamatprincipi

Informaciju, ko att€lo vizuali vai nosiita lietotdjam kada formatd, iegist no datu
avotiem un datu avotu aprakstiem, kas atrodas repozitorija. Mes parsvarad
orientgjamies uz tadu riku izveidi, kas gala rezultatd attélo informaciju vizuali.
Informacijas vizualizacijai m&s apskatam divus veidus — tradiciondlas
lietojumprogrammas logs (pieméram, VisualBasic) vai parlikprogrammas lapa
(pieméram, Internet Explorer). Tiek apskatiti arf abi gadjjumi — gan, kad datu modelis
apraksta fizisku datubazi, gan ari logisku datubazi.

Pirmam kartam misu mérkis ir piedavat lietotdjam tehniku, kas nodroSina
datubazes parlika izveidi no fiziska datu modela, kas ir aprakstits ar ER diagrammu.
Kas izstradatajam jadara? Vipam ir jaizveido vienkarSa ER diagramma eksistéjosai
vai planojamajai datubazei. Mé&s pat neriip§jamies, vai tiek veikta riipiga analize un
projektéSana, vai tiek izveidots da]&js pagaidu ER modelis. Izstradatajs iegtst atri
generétu datubazes parliku, vienkarSu informacijas analizes un filtréanas riku, datu
ievades un redigé€Sanas riku, prototipu daudz nopietndkai  biznesa
lietojumprogrammai, vienkarSu datubazes testé$anas riku. Tadejadi, kamér tiek
izstradata reala sistéma, tiek iegiita robusta informativa sistema.

Generétas sistémas kvalitate un lietojamiba galvenokart ir atkariga no generéto
ekranu sist€mas. Ar terminu ekrdns Seit saprotam lietojumprogrammas logu,
parliikkprogrammas lapu vai pat parliikkprogrammas lapas kadru {frame ). Nodefin€sim
daZus ekranu standartus, kas nodro§ina mums datu parvaldibu datubaze.

Galvenais miisu pieejas generé3anas princips ir izveidot specifisku datu
redaktoru vienai vai vairakam tabulam, kas saistitas ar relacijam. Més gener&am kopu
ar saistitiem ekraniem, kas nodro$ina tie$u pareju no viena ekrana uz citu.

Misu sistémas primarie objekti ir entitijas un relacijas starp tam. Més defingjam
dazus ekrana tipus ar dazadu lietotdja saskarni un dazadu funkcionalitati katrai
entitijai vai relacijai. Pieméram, uz ekrana més varam att€lot entitiju, saites uz citam
entitijam (relacijas ER modeli), informaciju par saistitajam entitijam vai att€lot dazu
relaciju saistitds entitijas. Ekrani tiek gener&ti katrai entitijai saskapa ar tds tipu un
katrai relacijai, ja ekrana generatora opcijas nenosaka citu uzvedibu.

Izvélne nodrosina piekJuvi jebkuram  generétajam  ekrdnam  vai
standartoperacijai, kas definéta katrai lietojumprogrammai. Ekrani ir organizeti kada
v€lama hierarhija vieglakai orientacijai.

Katrs ekrans sastav no divam lielam kopam ar dazadiem ekrana objektiem:
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1. Informativa grupa — ekrana objekti, kas attélo informaciju no datubazeém,
un objekti, kas tiek genergti no ER mode]a. ST grupa parsvara sastav no
tabulas laukiem un relacijam starp entitijam. Svarigakas informativas
apakSgrupas ir:

e Field group (ekrina objekti, kas attélo ieraksta redzamos laukus);

e Entity presentation group (ckrana objekti, kas attélo vienu
entitijas ierakstu vai sarakstu ar entitijas ierakstiem);

e Relationship presentation group (ekrdna objekti, kas attélo
relacijas starp entitijam);

e Order button group (radio pogu grupa, kas nosaka ierakstu
att€loSanas secibu).

2. Vadibas grupa — ekrana objekti, kas nodrosina papildus parvaldibu par
datiem, kas tiek glabati datubaze. To generacija ir atkariga no ekrana tipa. Ir
definétas sekojosas vadibas apakSgrupas:

e Edit button group (pogu grupa entitijas ieraksta redig€Sanai -
New, Edit, Save, Delete, Cancel pogas);

e Locate button group (pogu grupa vélama ieraksta atrasanai -
First, Next, Previous, Last, Find pogas);

e Print button (poga pasreizgja ieraksta vai ierakstu saraksta
drukasanai);

e OK button (poga ekrana atstaSanai);

e Control button group (specifiskas pogas atkariba no ekrana tipa).

M&s sava darba apskatam tikai pasu ideju. Lidzigi varétu generét HTML lapas
objektus vai XML dokumenta fragmentus.

3.2 Ekrana objektu attéloSana
Turpmak ir doti pieméri iesp&jamajai informacijas att€loSanai tradicionalas
lietojumprogrammas. Pieméri WEB lietojumprogrammam tiks doti nako$aja nodala.
Visi pieméri atbilst datu modelim, kas att€lots Zim. 4.

3.2.1 Entitijas lauku attélosana

Lauks ar tipu A#tribute att€lojas uz ekrana ka objektu grupa A#tributelnfo (Zim. 8).
Attribute header ir tekstlodzina tipa objekts, kura vértiba tiek generéta no FieldName,
un redigéSanas lodzina tipa objekts Value with_field data_type satur vértibu ar tipu,
ko nosaka lauks DataType. Redigéjama objekta Value with_field data_type garums ir
atkarigs no datu tipa, bet noteikti ir ierobeZots ar kadu sapratigu maksimalo garumu.
Ja nepiecieams, 3$im objektam tiek nodroSinata ritinaSanas iespgja. Pieméri
iespéjamajam izskatam doti Zim. 9.

29



Attribute header: | Value_with_field_data_type |

Zim. 8 Ekriana objektu grupa Attributelnfo

Model: |Ford Escort

Surname: Brown

Date from:

Zim. 9 Pieméri ekrina objektu grupai AttributeInfo

Lauks ar tipu PK (primara atsléga) att€lojas par ekrana objektu grupu PkInfo (Zim.
10). ST grupa ir lidziga Attributelnfo, bet tas satur ari pogu Gen. Lietotdjs var manuili
ievadit ieraksta primaras atslégas vértibu vai uzgenerét to automatiski, nospieZot pogu
Gen. Atslégas generé3ana ir atkariga no izvéleta generéSanas likuma. Kad lietotdjs
atstdj objektu Value with fiel data_type, tad sisttma kontrol€, vai vértiba ir unikala.
Piemérs iesp&jamajam izskatam dots Zim. 11.

PK header: Value_with_field_data_type] |€

Zim. 10 Ekrana objektu grupa Pkinfo

ID model: Gen|

Zim. 11 Piem&rs ekriana objektu grupai Pkinfo

Lauks ar tipu UK (unikala atsléga) attélojas par ekrana objektu grupu UklInfo (Zim.
12). 81 grupa ir lidziga ekrana objektu grupai Pkinfo. Piemérs iesp&jamajam izskatam
dots Zim. 13.

UK header: [Value_with_field_data_type||Genl

Zim. 12 Ekrana objektu grupa Uklnfo
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Policy No: M

Zim. 13 Piem@rs ekriina objektu grupai UkInfo

Lauks ar tipu FK (argja atsléga) att€lojas par ekrana objektu grupu FkInfo (Zim. 14).
Sis grupas saturs ir atkarigs no ekrana tipa, relacijas un saistitas entitijas tipa. Fk
header ir tekstlodzina tipa objekts ar vértibu, kas generéta no FieldName.

Izvéles riitipa ir neobligats elements. Tas tiek generéts, kad atbilsto3ai relacijai
pret€ja gala ir kardinalitate 0..1, citddi (kardinalitate ir 1) izvéles riitina netiek
generéta. M&s varam pieskirt tukSu vértibu aréjas atslégas laukam, neatziméjot izvéles
ritigu.

Entitylnfo ir cita ekrana objektu grupa (skatit 3.2.2 Entitijas att€lo3ana). Poga
Go ir neobligata un tiek generéta atbilstosi ekrana tipam (pogas pielietojums aprakstits
3.2.5 Traversé€$ana pa ekraniem).

Piemérs iesp€jamajam izskatam dots Zim. 15.

FK header: (Entityinfo)

Zim. 14 Ekrana objektu grupa FkInfo

Person: Brown John 03076012478 @

Zim. 15 Piemé&rs ekrana objektu grupai FkInfo

3.2.2 Entitijas attéloSana

Entitijas instance tiek attélota ar ekrana objektu grupu EntityInfo. Definésim dazus
EntityInfo apakstipus.

Entitija ar tipu Domain tiek att€lota ar Domainlnfo (Zim. 16). Objekis
Domain_value ar tipu kombingtais lodzin§ nodrodina doména vértibas izvéli un attélo
izvéleto vértibu. Sis elements ir obligata grupas sastavdala.

Redigésanas lodzina tipa objekts Domain_key ir neobligats. Tas tiek generéts
péc sekojosiem likumiem. Vispirms, ja entitijai ir redzama unikala atsléga
Domain_key, nem datu tipu no 31 lauka. Citadi, ja entitijai ir redzams primaras
atslégas lauks, tad tiek nemts datu tips no ta. Ja nav redzams ne unikalas, ne primaras
atslégas lauks, tad redigésanas lodzips netiek generéts.

Abi objekti vienmér norada uz vienu un to padu tabulas ierakstu. Domain_key
var tikt izmantots alternativai vértibas izvélei, ja tiek ievadita pielaujama vértiba.
Domain_value ir entitiju reprezentgjods teksts, kas atkarigs no noklusetas entitijas
instances teksta generé$anas funkcijas. Piemérs Domainlnfo iespéjamajam izskatam
dots Zim. 17.
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[Domain_value =

Zim. 16 Ekrana objektu grupa DomainlInfo

11346 | | Ford Escord

Zim. 17 Piemérs ekrina objektu grupai Domainlnfo

Entitija ar tipu SimpleEntity vai ComplexEntity tiek att€lota ar EntityTextInfo (Zim.
18). Objekts Entity text ar tipu tekstlodzip$ ir entitiju reprezent&joSs teksts, kas
atkarigs no noklusetas entitijas instances teksta gener&Sanas funkcijas. Pieméri
iesp&jamajam izskatam doti Zim. 19.

Entity_text

ZIm. 18 Ekrana objektu grupa EntityTextInfo

Brown John 03076012478

AB1299 Ford Escort

005781 01.12.97 30.11.98

Z1m. 19 Piem@&rs ekriina objektu grupai EntityTextInfo

Vairakas lidzigas entitijas ar tipu SimpleEntity vai ComplexEntity tiek att€lotas ar
EntityListInfo (Zim. 20). Objekts List of entity texts ar tipu sarakstlodzip$ satur
entitijas reprezent&jo3os tekstus, kas atkarigi no noklusétas entitijas instances teksta
generélanas funkcijas. EntityListInfo att€lo arl entitijas ar tipu Link, bet teksta
gener&sanas funkcija var izslégt lauku ar tipu FK. Pieméri iesp&jamajam izskatam doti
Zim. 21.

List_of_entity_texts

Zim. 20 Ekriina objektu grupa EntityListInfo
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005781 01.12.87 30.11.98 =
010014 05.12.97 04.12.98

1 AB1299 Ford Escort —
2 CZ5 Opel Ascona

Zim. 21 Pieméri ekriina objektu grupai EntityListInfo

3.2.3 Reldacijas attéloSana

Relacijas viens virziens tiek att€lots ar RelationshipEndInfo (Zim. 22). Piepemsim,
ka mé€s att€lojam relaciju no Entity 1 uz Entity 2 ar lomu Role_I. Tekstlodzipa tipa
objekts Relation_role satur€s tekstu ‘Role 1’ un tekstlodzipa tipa objekts
Relation_end satur€s tekstu ‘Entity 2’. Poga Go nodro$ina parvietoSanos uz ekranu,
kas reprezent€ entitiju Entity 2. Pieméri iesp€jamajam izskatam doti Zim. 23.

Relation_role Relation_end Go

Zim. 22 Ekrana objektu grupa RelationshipEndInfo

is covered by policy Policy | Go ]
has policy Policy E

has model Model ;Go]

Zim. 23 Pieméri ekrana objektu grupai RelationshipEndInfo

3.2.4 Indeksu attéloSana

Ja entitijai ir vismaz viens indekss, tad visi indeksi tiek att€loti ar radio pogu grupu
OrderButtonGroup (Zim. 24). Pirma poga Nome nodroSina iepriek$ uzstaditas
ierakstu kartibas nopemsanu. Katra nakama poga atbilst kadam indeksam. Piemers
iespéjamajam izskatam dots Zim. 25.
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Ordered by:
None

[ Index1
(O Index2

Zim. 24 Ekrina objektu grupa OrderButtonGroup

Ordered by:
() No order

B Model

Zim. 25 Piemérs ekriina objektu grupai OrderButtonGroup

3.2.5 Traversésana pa ekriniem

Traversésana pa ekraniem tiek nodro3indta ar pogas Go palidzibu. Si poga parasti tiek
pievienota ekrana objektu grupai, kas reprezenté entitiju. ST poga nodod kontroli uz
ekranu, kas pieder $ai entitijai. Poga var stradat divos reZimos — ar filtru vai bez ta. Ja
ir izv€léta filtra opcija, tad jaunatvértaja ekrana més tiksim klat tikai tiem ierakstiem,
kas logiski ir saistiti ar ierakstu vai ierakstiem iepriek$&ja ekrana. Pieméram, més
fikséjam kadu automasinas modeli tabula Model, tad tabula Auto bis pieejamas tikai
automasinas ar fikséto modeli.

Piemeéri iesp€jamajiem izskatiem un izmantoSanas variantiem doti Zim. 15 un
Zim. 23.
3.3 Ekranu tipi

Ekrana tipu projektéjums ir atkarigs no lietotdja vajadzibam. MEs piedavajam
piemeérus, kas varétu tikt uzskatiti par bazes tipiem. Ekranu piemeéri atbilst ER
modelim att€lotam Zim. 4.

3.3.1 Ekrana tips Simple entity view

Dotais ekrana tips var tikt lietots, lai att€lotu jebkuru entitiju (piemérs dots Zim.
26). Informativd grupa satur visus redzamo lauku ekrdna objektu grupas un
OrderButtonGroup, ja ir definéts kads indekss. Vadibas grupa satur Edit button
group, Locate button group, pogu Print un pogu OK.
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Ordered g

ID_model:|1346 O No order | |
Model: [Ford_Escort O Model 5

[

New | | Edit| |Save| Delete| | Cancell

[EEEET=

Zim. 26 Ekrans entitijai Model

pe—

3.3.2 Ekrana tips Entity view extension with links

Dotais ekrana paplaSindjums var tikt pievienots SimpleEntity vai ComplexEntity
entitiju ekraniem. Visas entitijas, kas ir ar tipu Link un ir tiesi saistitas caur relaciju ar
doto entitiju, tiek att€lotas uz ekrana. Attélosana tiek nodrosindta ar ekrana objektu
grupam RelationshipEndInfo un EntityListinfo. Zim. 27 satur ekrana fragmentu
entitijai Policy ar apdro$inatajam automasinam $aja polisé. Automasinu attélo3anai
tiek izmantota LongView entitijas teksta generéSanas funkcija.

Policy No: | 005781

Person: Brown John 03076012478 EI

Date from: | 01.12.97

Date to: | 30.11.98

[Irlsured autoj
Premium: 47.12
covers_insured_auto Insured auto  |Go Auto
1 AB1299 Ford_Escort - 4

2 CZ5 Opel_Ascona

- [ Mc-n-del |

ZIm. 27 Fragments ekrdnam entitijai Policy un tai saistitajam entitijam

3.3.3 Ekrina tips Entity view extension with relations

Dotais ekrana paplasindjums var tikt pievienots Domain, SimpleEntity vai
ComplexEntity entitiju ekraniem. Més attélojam visas relacijas, kuram pretgja gala ir
aréja atsléga (tas nozimé, ka cita entitija referencgjas uz doto entitiju ar arejas atslégas
palidzibu), un ari tam atbilsto3as entitijas. Att€loSanai tiek izmantotas ekrana objektu
grupas RelationshipEndInfo, EntityTextinfo vai EntityListInfo. Zim. 28 fiksetajai
personai tiek attélotas visas polises (tick izmantota LongView entitijas teksta
generédanas funkcija).
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Identity No:| 03076012478

Name: [John

Surname: |Brown

has_policy Policy Gol
005781 01.12.97 30.11.98 -
010014 05.12.97 04.12.98

Zim, 28 Fragments ekranam entitijai Person un tai saistitajam entitijam

3.3.4 Ekriana tips Simple link view

Dotais ekrans ir specidls skats uz entitijam ar tipu Link, kas saista kopa tiesi
divas entitijas ar tipu SimpleEntity vai ComplexEntity (Zim. 29). Entitijas teksta
generédanas funkcija ShortView ir izmantota, lai att€lotu saistitas entitijas objekta
EntityListinfo. Speciala ekrana objektu grupa Control button group nosaka, kurd
ListBox tiek uzskatits par galveno dotaja bridi. Saja gadijuma fiksétajai polisei
005781 visas apdro$inatas masinas tiek attélotas otra saraksta ar pazimi Auto. Otraja
saraksta aktivais elements ir auto CZ5 un ta kartas numurs polisg ir 2.

(© | Is covered by policy Polic
005781 =
005782 *?

O | relate to auto Auto

AB1299 i‘
Cz5
v
Order number: 2

Zim. 29 Fragments ekrinam entitijai Insured auto un tai saistitajam entitijam

3.3.5 Ekrina tips Embedded entities view

Dotais ekrans ir pielietojams tikai entitijam ar tipu ComplexEntity. Panemsim
att€lojumu Simple entity view ka bazes att€lojumu 3ai entitijai. Visu ekrana objektu
grupu Fkinfo vieta més iek]ausim visus redzamos laukus no attiecigas entitijas. Mes
varam iztéloties katru ieklauto entitiju ka apakSekranu, kura tiek att€lota 31 entitija
atbilsto§i ar Embedded entities view kompleksajam entitijam vai Simple entity view
vienkariajam entitijam. Pieméram, Objektu grupa ar virsrakstu Person ir aizvietota ar
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tris ekrana objektu grupam - Identity No, Name, Surname no entitijas Person (Zim.
30). Generacijas procesa jauzmanas no cikliskas iek]auSanas un jaaptur iek]ausana,
sastopot ciklu, vai arl javadas péc citas drosas stratégijas.

Policy No: | 005781

Person:

Identity No:| 03076012478

Name: [John

Surname: |Brown

Date from: | 01.12.97

Date to: | 30.11.98

Premium: 4712

Zim. 30 Ieklauto entitiju skats

3.3.6 Ekrina tips Relationship view

Dotais ekrans nodro$ina specialu skatu uz relaciju un entitijam, ko ta saista.
Saistitds entitijas ir reprezenttas ar RelationshipEndInfo un EntityListInfo. Galvena
entitija tiek izvéléta ar radio pogu. Zim. 31 att€lo ekrana fragmentu relacijai /Model]
is_for_auto / has _model [Auto] ar ShortView entitijas teksta gener&Sanas funkciju.
Izmantoto elementu princips ir lidzigs Simple link view.

© has model Model

Ford Escort -
Ford Fiesta =

@) is for auto Auto
AA4152 —
AB1299 7

Zim. 31 Fragments ekranam reldcijai starp entitijam Model un Auto

Lidz ar to més esam paradijusi principus, ka var organizét lietotdja saskarni, balstoties
uz informaciju repozitorija un izmantojot vienkar3us saskarnes elementus. Péc $o
principu prezenté3anas lidz ar timekla programmatiiras izstrades veidu attistiSanos
lidzigi principi tika piedavati satura parvaldibas sistémas (content management
system). Talakajos autora darbos Sie principi jau ir pielietoti parlikprogrammas
aplikiciju veido$ana. Tuvaka informacija pat to ir atrodama nakamaja nodala.
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4 Informacijas apstrades lietojumprogrammu izveide

Lietojumprogrammu generacijas pamatideja ir izveidot sistému ar predefinétu
lietotdja saskarni un funkcionalitati. (GGenerétds sist€émas iIpasibas ir atkarigas no
generatora. Més varam generét lietojumprogrammu visam dotajam datu modelim vai
tikai atseviSkam lietojumprogrammas komponentém. Generacija un koda kompilacija
varétu notikt gan pirms izpildes, gan arT dinamiski lietojumprogrammas izpildes laika.

Par riku var tikt uzskatits gan lietojumprogrammu generators, gan ari rezultats —
lietojumprogramma, kas strada ar datu avotu un prezent€ informaciju.

4.1 Statiska lietojumprogramma

Statiska lietojumprogramma misu izpratn€ ir lietojumprogramma, kas faktiski ir
nemainiga tas izpildes laika. Lietojumprogrammas kods tiek nokompiléts jau pirms
izpildes un $aja gadijuma generatoram vajadz&tu sagenerét visu vélamo kodu uzreiz.
Talak apskatitais piemeérs ir domats fiziskam datu modelim, t.i. més balstamies uz
pieejamas datubazes ER modeli.

4.1.1 Algoritms entitijas tipa noteikSanai

Pirms més sakam generét lietojumprogrammu, ir nepiecieSams noteikt katras entitijas
tipu (Zim. 32, kas ir vienkarSojums ER modelim, kas dots Zim. 4). Algoritms visu
entitiju tipu noteikSanai ir sekojoss:

1. Pieskiram visam entitijam tipu Undefined.

2. Skan€jam visas entitijas un fiks€jam tas, kurdm nav lauku ar tipu FK (aréja
atsléga) un visi relaciju gali pie §is entitijas ir ar kardinalitati 1 vai 0..1. M&s
pieskiram $adam entitijam tipu Domain vai SimpleEntity. P&c nokluséSanas
tips ir Domain.

3. Skang&jam visas entitijas ar tipu Undefined un fiksgjam tas, kuram visi lauki
ar tipu FK referencgjas tikai uz entitijam ar tipu Domain un kuram visi
atliku$ie relaciju gali pie §is entitijas ir ar kardinalitati 1 vai 0..1. M&s
pieskiram $adam entitijam tipu SimpleEntity.

4. Skangjam visas entitijas ar tipu Undefined un fiks€jam visas tas, uz kuram
$aja bridi referencéjas ar FK lauka palidzibu kada entitijja ar tipu
SimpleEntity, ComplexEntity vai Undefined. Entitija var referencéties pati uz
sevi. Més piesSkiram §adam entitijam tipu ComplexEntity.

5. Skan€jam visas entitijas ar tipu Undefined un fiks€jam visas tas, kuram ir
vismaz divi lauki ar tipu FK, kas referencgjas uz entitijam ar tipu
SimpleEntity vai ComplexEntity. M@s pieskiram $adam entitijam tipu Link
vai ComplexEntity. Péc noklusésanas tips ir Link.

6. Visam entitijam ar tipu Undefined tiek pieskirts tips ComplexEntity.

Lietotdjs pats nepiecieSamibas gadijuma korige€ tipus (2. un 5. solis) atbilstosi
datubdzes semantikai un tam, kada tipa ekranus entitijai gribés generét. Citas tipa
izmaipas nav pielaujamas, jo tad generators var uzgenerét neatbilstoSu
lietojumprogrammu.
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. FK Pes ;.
Policy R o

°® - Person
. has policy
ISN pdiy, PK :
5ok, ‘ Identity No, PK \

covers nsured auto

= ki
- a2

is covered by policy

& K Policy

o — [ .
Insured auto & _
Policy, FK relate to auto [SN auto, PK ¢©
Auto, FK FK Auto Model, FK has model ID model, PK

FK Model

Zim. 32 Entltijas tipa noteikSana: 2. soll Person un Model, 3. solf Auto, 4. soli Policy un 5. solr
Insured auto

4.1.2 Lietojumprogrammas generacijas shéma

Lietojumprogrammas generacijas robusta shéma (Zim. 33) varétu bit sekojosa:

e Gener#t lietojumprogrammas vardu no ER diagrammas varda.
o Generéet ekranus katrai entitijai (visus entitijas tipam at}autos ekrana tipus):
1. Generét ekrana vardu no entitijas varda.

2. Generét katru informativo apak$grupu, kas nepiecieSama dotajam ekrana
tipam. Grupas izvietojums (horizontals, vertikals, tabulars vai cits) tiek
izveléts atbilstosi v€lmeém.

a. Qenerét visu lauku grupas dotajai entitijai.

b. Generét informaciju par saistitajam entitijam, kas ir saistitas ar aréjas
atslégas palidzibu.

c. QGenerét informiaciju par saistitajam entitijam, kas ir saistitas ar
relacijas palidzibu un dotajai entitijai ta nav ar€ja atsléga.
d. Generét sakartojuma pogu grupu dotajai entitijai, ja eksisté kads

indekss.

3. Generét visas vadibas apak3grupas, kas nepiecieSamas dotajam ekrana tipam.

e Generét ekranus katrai reldcijai ar visiem at]autajiem tipiem.

1. Generét ekrana vardu no saistito entitiju vardiem un lomu vardiem.

2. Generét katru informativo apak3grupu, kas nepiecieSama dotajam ekrana
tipam (analogiski augstak jau aprakstitajam).

3. Generét visas vadibas apak3grupas, kas nepiecieSamas dotajam ekrana tipam.

e  Generét izvélnu sistému, kas organiz€ ekrana tipus. Dzi|ako Iimenu izvélnes tiek
generétas no entitijas varda (ja pamata ir entitija) vai no divu entitiju vardiem un
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lomas varda (ja pamata ir relacija). Izvélne atver ekranu ar atbilsto3o tipu un
entitiju/relaciju ka centralo objektu. Pirms atvérSanas varétu bit objektu filtrgjoss
ekrans.

e  (enerét papildus izv€lnes standarta operacijam.

: Internal Applicati
ERd ; _ ica

o i representation of ‘ pp il

A i Menu system
' Setof screens

Application o
generator | - .
| Supporting |
J . modules
== -

4 J

Z1m. 33 Vienkar3ota lietojumprogrammas gener&ianas shéma

4.2 Dinamiska lietojumprogramma

Ar dinamisku lietojumprogrammu més saprotam, ka lietojumprogrammas kods tiek
generéts lietojumprogrammas izpildes laika. Visvienkar$ak $o principu demonstrét un
realizét, veidojot timek]a lietojumprogrammas.

Talak demonstrétaja pieméra més operejam ar logisko datu modeli, kas aptver
vairakus datu avotus, ti. mums var neblit zinamas precizas datu avotu
implementacijas, jo ir pieejamas tikai funkcijas §1 informacijas avota izmanto3anai.
Vienkarsibas péc tiek apskatits tikai skati$anas variants bez datu maigas datu avota.
T4 ka dinamiskam lietojumprogrammam vélamas formalas specifikacijas, tad pieméra
apraksta ir izmantoti formali pierakstiSanas lidzek]i.

4.2.1 FrameSet jédziens

Pamatideja dinamiskai datu parliko$anai daudzos datu avotos ir generét
parlikprogrammas lapas ar predefinétu informacijas izkldgjumu un funkcionalitati.
nemot datus no datu avotiem un ieliekot tos lapa.

Parlikprogrammas lapa sastav no kadru kopas — FrameSet. FrameSet ir ieprieks
definéta struktira, t.i. ir noteikts kadru skaits, to izklajums un izmé&ri. M&s varam
definét dazadus FrameSet péc nepiecieSamibas, lai organiz€tu un attélotu informaciju
klientam vélamaja veida. FrameSet ir skats uz saistitu informaciju no viena vai
vairakiem datu avotiem. Viens no kadriem ir galvenais - MainFrame. Informacija
jebkura cita kadra ir logiski saistita ar datiem MainFrame. Kadrs var saturét kontroles
vadibas |1dzek]us, lai parvalditu informaciju citos kadros.

Kadra izklajums ir definéts ar likumu, ko sauksim par Content. Formali runajot,
Content ir formula vai funkcija: Content(frameEntity, filterExpr), kur frameEntity ir
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jebkura entitija no datu avota meta-mode]a unfilterExpr ir logiska izteiksme, kas filtré
datus no atbilstosa datu avota.

Content defingé:

1. kada ir izklgjuma struktiira un princips;

2. kadi dati no meta-modela un no aktuala eksist€§josa datu avota ir
nepiecieSami informacijas attélosanai;

3. kadas aktualas instances no defin€tas entitijas tiks panemtas;

4. kadi kontroles lidzek]i tiks lietoti, lai parvalditu saturu citd kadra vai arf lai
atvértu citu FrameSet;

5. kadas saistitas entitijas ir iesaistitas no ta pasa vai citiem datu avotiem.

Ja mums ir defin€ti vairaki Content, tad m&s varam dinamiski pielietot jebkuru
Content fiks€tajam kadram un iegiit citu datu att€lojumu tiem pasiem frameEntity un
filterExpr .

4.2.2 Kadra satura definéSana

Piepemsim, ka Content ir funkcija Content(frameEntity, filterExpr). Noteiksim
lidzeklus, ar kuru palidzibu var definét Content.

Mgs ievieS8am sekojoSus datu tipus:

entity - nosaka entitiju no meta-modela;
field — nosaka entitijas lauku no meta-modeja;
relation — nosaka relaciju starp divdm entitijam no meta-modela;

record — nosaka aktudlos datus no datu avota priek§ fiksétas entitijas
instances;

value — nosaka aktualo vertibu laukam prieks fiks€tas entitijas instances;
string — nosaka simbolu virkni;

list — nosaka sarakstu elementiem ar jebkuru citu atjautu datu tipu, meés
apzimé&jam $adu tipu ar elementa tipa vardu, kuram seko postfikss “List”;

updateAction — nosaka aktivitati, kas maina kadra saturu;

navigateAction — nosaka aktivitati, kas parnes aktivo datu parlikoSanu uz
citu FrameSet;

sObject — nosaka HTML objektu, kas satur att€lojama objekta simbolisku
veértibu;

aObject — nosaka HTML objektu, kuram ir pieSkirta kada izpilddma
aktivitate;

fObject — nosaka HTML objektu, kas ir noformets att€lo$anai;

frame — nosaka kadru;

frameSet — nosaka FrameSet;

view — nosaka sarakstu ar laukiem, kas ir j3attélo.
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Parrakstisim Content ka funkciju Content(entity, expr(entity)). leviesisim daZas

papildus funkcijas darbam ar meta-modeli un datu avotiem, kd ari metodes HTML
lapas noformé3anai.

Funkcijas darbam ar meta-modeli:

1.
2.

SourceName(entity)[] string — atgrieZ datu avota vardu, kuram entitija pieder;

EntityName(entity) [] string — atgrieZ entitijas vardu,

3. RelationList(entity) [] relationList — atgrieZ visas tie$as relacijas no dotas

o N

entitijas uz citu entitiju (ieskaitot sevi pasu) no ta pasa datu avota;

MetaRelationList(entity) [] relationList — atgrieZ visas netie$as relacijas no
dotas entitijas uz citu entitiju no visiem pieejamajiem datu avotiem;

FieldList(entity)[] fieldList — atgriez sarakstu ar visiem entitijas laukiem;
RelationName(relation) ] string — atgrieZ relacijas vardu (lomu);
FieldName(field) ] string — atgriez lauka vardu;
RelationEntity(relation) ) ] entity — atgriez entitiju relacijas otraja gala.

Funkcijas darbam ar datu avotiem:

1.

RecordList(entity, expr(entity))[] recordList — atgriez sarakstu ar entitijas
instancem (ierakstiem) atbilstosi filtré$anas izteiksmei,

ValueList(record) (] valueList —  atgriez sarakstu ar vértibam entitijas
instancei (ierakstam);

Value(value)[] string — atgrieZ lauka vertibu ka simbolu virkni.

Funkcijas darbam ar sarakstu:

1.

2.

(9%

List(element_1, element 2, ..., element i)[] list 1 — atgriez sarakstu no
dotajiem elementiem un saraksta tips Jist_! ir atbilsto$s elementa tipam;

IterateList(n%list_1, function(n%))ll list 2 — atgriez sarakstu list 2, kas ka
elementus satur rezultatus, pielietojot doto funkciju. Funkcija tiek izpildita ar
katru parametru n%, kas tiek pemts no saraksta [list I apziméts ar
identifikatoru n% (n ir unikals vesels pozitivs skaitlis) un saraksta tips list 2 ir
atbilstoss funkcijas atgrieZamajam tipam;

Concatenate(list_1, list 2)[] list_3 — atgriez konkatendciju diviem sarakstiem
ar to pasu elementu tipu.

Funkcijas HTML lapas noforméSanai:

1.
2.

SO(string) [J sObject — izveido sObject no simbolu virknes

StringListObject(stringList, separatorString)[] sObject — izveido sObject no
saraksta ar simbolu virkném atdalitas ar simbolu virkni separatorString;

Update(frame, entity, expr(entity), content)[] updateAction — aktivize
informacijas atjauninasanu kadra ar doto entitiju, filtra izteiksmi un izklajumu;
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4. Navigate(frameSet , entity, expr(entity), content)[] navigateAction — veic
parvietoSanos uz citu FrameSet un atjauno MainFrame ar doto entitiju, filtra
izteiksmi un izklajumu;

5. Link(sObject, navigateAction, updateActionList)(] aObject — parveido
sObject uz aObject un pieskir tam navigacijas aktivitati un kopu ar
atjauninasanas aktivitatém. Parametri var biit tuksi;

6. AObject(sObject) [] aObject — parveido sObject uz aObject bez jebkadas
aktivitites;

7. FO(aObject) ] fObject — parveido aObject uz fObject bez jebkadas specialas
noformésanas;

8. HorizontalTable(aObjectListList)[] fObject — izveido fObject no sarakstu
saraksta un $is kadra objekts tiek att€lots ka tabula un iek$gjie saraksti tiek
izvietoti pa rindam,;

9. VerticalTable(aObjectListList)[] fObject — izveido fObject no sarakstu

saraksta un $is kadra objekts tiek att€lots ka tabula un ieks€jie saraksti tiek
izvietoti pa kolonam;

10. ListBox(aObjectList)[] fObject — izveido fObject no saraksta un $is kadra
objekts tiek attélots ka sarakstlodzins;

11. Horizontal(fObjectList) ] fObject — izveido jaunu fObject, izvietojot doto
sarakstu horizontali;

12. Vertical(fObjectList)[] fObject — izveido jaunu fObject, izvietojot doto
sarakstu vertikali.
WEB lapa var tikt attéloti tikai kadra objekti ar tipu fObject.

4.2.3 Pieméri parlikprogrammas lapas struktiirai un funkcionalitatei

FrameSet un kadru projekté$ana balstas uz $ablonu pielietoSanas principu. Ar nelielu
pieredzi un $ablonu bibliotéku vajadzigie FrameSet un kadri var tikt izveidoti saméra
atri. ProjektéSana sastav no diviem soliem — FrameSet struktiras planoSana un
Content formulas izveide katram kadram. Mé&s dodam dazus paraugus un idejas, ka
WEB lapas varétu tikt planotas. Tiek izmantotas augstakmingtas funkcijas. Piemériem
ir izmantots logiskais datu modelis, kas dots Zim. 7.

e Simple entity instance presentation in table

Entitijas attélo$ana notiek ar tabulas palidzibu. Pirma kolona satur lauku vardus, bet
otra — lauku vértibas. Rezultats zemak attélotajai formulai, kas pielietota entitijai
Persona, ir redzams Zim. 34.

A(entity, record) = VerticalTable(List(Al, A2))

Al

N

Iteratelist (1%FieldList{entity, view), AO(SO(FieldName (1%))))
A2

I

IteratelList (2%Valuelist (record, view), AC(SO(Value(2%))))
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[Pk 12121211111
|Name [Andn's

ﬁrname [Kalns
[sex M

Address [Riga, Liepu 1-12, LV-1000

Zim. 34 Piem@rs entitijas instances att€loSanai

¢ Entity instance presentation as text

Entitijas att€loSana notiek ar teksta palidzibu. Instances lauku vértibas tiek
sakonkatenétas atbilstosi izvélétajam skatam view. Rezultdts zemak att€lotajai
formulai, kas pielietota entitijai Persona, ir redzams Zim. 35.

B(record) = FO(AO (SO (StringListObject(B1l, ” ™))))

Bl = Iteratelist(3%Valuelist (record, view), Value(3%))

12121211111 Andris Kalns M Riga, Liepu 1-12, LV-1000 |

Zim. 35 Piemérs entitijas instances tekstiskai atteloSanai

¢ Entity relations presentation in vertical list

Entitijas relaciju att€losana notiek ar vertikila saraksta palidzibu. Katra relacija ir
reprezentéta ar relacijas vardu sakonkaten&tu ar entitijas vardu relacijas otrd gala.

Rezultats zemak attélotajai formulai, kas pielietota entitijai Persona, ir redzams Zim.
36.

C(entity) = Vertical (Iteratelist(4%RelationList(entity), C1l))
Cl = Horizontal(List(C2, FO(AO(SOC(™ ™“}}), C3))

C2
C3

FO (AO (SO (RelationName (4%))))

FO (AO (SO (EntityName (RelationEntity(4%)))))

Has Passport
Has Parents Citizen
Has Children Citizen

Zim. 36 Piemers 1 relacijas attélo3anai

e All relation presentation in table

Entitijas visu relaciju attelo3ana notiek ar saraksta palidzibu. Dati par visam relacijam
(relacijas vards, entitijas vards un datu avots) tiek ielikti tabula ar virsrakstiem.
Rezultits zemak attélotajai formulai, kas pielietota entitijai Persona, ir redzams Zim.
37.
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D(entity, expr(entity))=HorizontalTable (Concatenate(D1l,D2))

D1 = AO(StringListObject (“Relation”, “Entity name”, “Data source”))
D2 = ITteratelList(5%MetaRelationlist (entity),List (D3, D4, D5))

D3 = AO (SO (RelationName (5%)))

D4 = AQO (SO (EntityName (RelationEntity(5%))))

D5 = AQ (SO (SourceName (RelationEntity(5%))))

IRelation |Entity name |Data source
|Is ICitizen [Register of Residents

|Has ‘Passport ‘Register of Residents

[Has Parents |Citizen [Register of Residents
|Has Children |Citizen |Register of Residents
[Ts [Car Owner [Register of Motor vehicles
IOwns lCar IRegister of Motor vehicles

Zim. 37 Piemérs 2 relacijas attélofanai

4.2.4 FrameSet definéSanas piemérs

Apskatisim, ki var tikt izveidots FrameSet. Pienemsim, ka ir FrameSet FRS [ ar
etriem kadriem — FR 1, FR 2, FR 3, FR 4.

e FR 1 tiek izmantots, lai att€lotu entitijas instanCu sarakstu,
e FR 2 -lai paraditu detalas fiksetai instancei no FR_1,

e FR 3 - lai att€lotu sarakstu ar visam relacijam uz citdm entitijam visos datu

avotos,

e FR 4 - lai paraditu detalas citai saistitai entitijai no kadra FR_2 vai FR_4.
Rezultits zemak attélotajai formulai, kas pielietota entitijai Persona, ir redzams Zim.
38.

» Content formula E() kadram FR 4 (no FR_4 més varam atjauninat visus kadrus

iek§ FRS 1)

E(entity, expr(entity)) = Vertical(El, E5)

E1l = Horizontal (List (FO(EZ2), FO(AO (SO(™ ™)),
FO (AO (SO (SourceName (entity))) ) ) )

E2 = Link(SO (EntityName (entity)), E3, E4¢)

E3 = Navigate(“FRS 1”7, entity, expr(entity), %" )

E4 = List(Clear(“FR 2”), Update(“FR_3”, entity, expr(entity), "7},
Clear(FR_4))

E5 = Vertical (Iteatelist (6%RecordList{entity, expr(entity)),

A(entity, 6%)))
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» Content formula F() un G() katram FR_2 (no FR_2 m&s varam atjauninat $o pasu
kadru vai atjauninat kadru FR_4)

F{entity, expr(entity)) = Vertical(H, FO(AO(SO(™ M™))), E5)

G(entity, expr(entity)) = Vertical (H, FO(AO (SO (™ “))),
Vertical (E5, G1))

Gl = C(entity), where C3 is substitute with G2 in all places (we
have added the action)

G2 = FO(Link (SO (EntityName (RelationEntity(4%))), NULL, G3))
G3 = List(Update(“FR_4”, RelationEntity(4%),
expr (RelationEntity(4%)), “E”))
H = ListBox(List (Link(“Presentation F”, NULL, H1l),
Link(“Presentation G”, NULL, H2)))
H1 = Update(“FR_2”, entity, expr(entity), “F”)
H2 = Update(“FR 27, entity, expr(entity), “G”)

»  Content formula I() kadram FR 1 (no FR 1 més varam atjauninat kadrus FR 2,
FR 3,FR 4)
I(entity, expr(entity)) = Vertical(Il, IZ2)

I1 = Horizontal (List (FO (EntityName (entity)), FO(AO(SO(™ ™))),
FO (RO {SO {(ScurceName (entity))))))

I2 = HorizontalTable(IteratelList (7%RecordList,Link(B(7
I3))

o0
Z
(@]
=
[

I3 = List(Update(“FR_2”, entity, expr(entity) and expr(7%), “F”),

Update (“FR_3”, entity, expr(entity) and expr(7%), “”),
Clear (“FR_4"))

* Content formula J() kadram FR_3 (no FR_3 me&s varam atjauninat kadru FR_4)

J(entity, expr(entity)) = D{entity, expr{entity)), where D4 is
substitute with J1 in all places {(we have add the action)

J1l

Link (SO (EntityName (RelationEntity(5%))), NULL, J2)
Jz2

il

List (Update(“FR_4”, RelationEntity(5%),
expr (RelationEntity(5%)), “E”))
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Citizen Register of Residents

“Zlg!Zl! 111 Andris Kalns
[11123312345 Anita Kalna Pk  [12121211111
(01010101010 Maris Kalns [Name  [Andris
[11111111111 Zane Kalna [Surname [Kalns
Sex [M
Address [Riga, Liepu 1-12, LV-1000
[Relation  [Entity name [Data source Car Register of Motor vehicles
|Citi;en egister of Residents
Irlfias [Passport E:egister of Residents ‘ Number IE \ 1000
[Has Parents [Citizen  [Register of Residents | Colos ‘E lack
[Has Children Citizen [Register of Residents [Model [Audi 100]
IIS \Car Owner |Register of Motor vehicles
[Owns Car [Register of Motor vehicles

Zim. 38 Piemérs parlakprogrammas lapai
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5 Rika darbibas semantika un tas implementacija

Dotaja nodala ir apskatita rika darbibas semantikas pierakstiSanas veids un tas
iesp€jama implementacija, ka ari tiek definéts daudzvalodu interpretators (MLI), kas
nodrodina programmas izpildi, sagemot arl atbilsto$ds programméSanas valodas
sintaksi un nepiecie$amo semantiku.

Daudzvalodu interpretators var kalpot par pamatu lielakajai dajai mums
nepiecieSamo riku izveidei. Galvena uzmaniba ir veltita misu daudzvalodu
interpretatora semantikas (uzvedibas) uzdo$anai, ka arl §Ts semantikas parvérSanai par
izpildamu kodu.

Semantika tiek definéta ka kompozicija no daudziem semantiskajiem aspektiem,
nemot veéra valodas pragmatiku. Semantisko aspektu apraksti, tos apvienojot, tiek
transformeti par semantiskam funkcijam, lai izpildi var€tu veikt, traversgjot iek$€jo
reprezentdciju un izsaucot semantiskds funkcijas, analogiski Visitor pattern
principam.

Semantikas pieraksta tiek izmantotas abstraktas komponentes, kas tiek saistitas

meta limeni ar konektoriem. Savukart $o komponensu un konektoru implementacija
var biit Joti dazada.

Darba doti pieméri semantikas definéSanai gan parastai, gan specifiskai izpildei.

5.1 Problémas nostidne

Lidz ar straujo un plaso doménspecifisko valodu pielietojumu palielinasanos ir
pieaugusas 3o valodu implementé$anas un uzturéSanas problémas [ITSE99]. Mgs
nevaram iztikt tikai ar kompilatoru. translatoru, interpretatoru vai kadu citu sameéra
standartisku riku, kas nodroSina darbu ar doto valodu. Ir pieaugusi arl nepiecieSamiba
péc papildus rikiem, kas palidz&tu izpildit strauji kapjo$as programmatiiras kvalitates
prasibas.

DiemzZ&l valodas formalie semantikas apraksti (specifikacijas) pamazam zaudé
savas agrak stipras un parliecino$as pozicijas galvenokart dé] savas vajas spéjas risinat
praktiskas problémas [Sch96, Sch97, Lou97, Paa95]. Protams, ir izg€mumi, bet tie ir
risingjumi Joti konkrétai problémai.

Viens no risindjumiem, lai uzlabotu formalu semantiku izmantoSanu, ir Riku-
orientéta pieeja semantikam (Tool-oriented approach to semantics), kas pamazam
gist atbalstu [HK00]. Semantikas, valodas un riki [&énam un stabili attalinas viens no
otra. Katra virziena parstavji risina savas iek3$&jas problémas sava apgabala un maz
uztraucas par citiem virzieniem. Riku-orientéta pieeja semantikam mégina satuvinat
§os tris virzienus vadoties péc principa — izveidot semantiskas definicijas daudz
lietojamakas, lai varétu no tam generét uz valodu bazetus rikus, cik vien iesp&ams
daudz.

Datoru pielieto$ana un to izmanto3anas vide k|ist arvien dinamiskaka. Ka més
varam formali pierakstit tadus semantiskos aspektus ka dalitd datu apstrade, paraléla
skait]oSana, sadarbspé&ja un citus? Varbit ir laiks veltit vairak piles interpretatoriem
(un tiem piemérotikiem semantikas pierakstiem), kas klist arvien populdraki un
samazina daudzus triikumus, izmantojot tikai kompilatorus?
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Daudzus gadus semantiku veidotdji meklé celus, ka sadalit valodu
atkalizmantojamas komponent€s, un joprojam nav skaidrs, kada metodologija ir
vislabaka praksé — formala pieeja vai daléji formala pieeja? Un kas pateiks, kura
klasiska formalo semantiku paradigma ir vislabaka? Bet varbhit jameklé jaunas
paradigmas vai eso$o kombinacija?

Saja nodaja tiek dots ieskats viend no iespgjamajiem veidiem, ka ieprieks
min€tds problémas var€tu risinat, atbalstot ideju par Riku-orientetu pieeju
semantikam.

5.2 Sintakse un semantika - savstarpéji sadarbojoSos
komponensu kopa

5.2.1 ProgrammeéSanas valodas aprakstiSana

ProgrammeéSanas valoda ir maksligs [idzeklis, ka cilvékam komunicéties ar datoru. Ar
programmeé&Sanas valodas palidzibu tiek pierakstiti algoritmi problému risindanai un
So pierakstu dators sp€j saprast un izpildit.

Lidzigi ka dabiga cilvéku valoda ari programmé&$anas valoda sastiv no tris
komponentém jeb aspektiem: sintakses, semantikas un pragmatikas [Pag81, SK95].
Sintakse nosaka virspus€jo (redzamo) valodas formu. Semantika nosaka valodas
pamata je€gu. Savukart pragmatika nosaka valodas praktisko lietosanu. Valodas
sintakse var tikt formaliz&ta ar gramatikas palidzibu. Valodas semantika ar lielakam
val mazakam sekm@m ari var tikt formalizéta. Abi Sie formalismi kopa nosaka
formalo programmésanas valodas specifikaciju.

Formalismi sintakses pierakstiSanai ir pietieko$i labi attistiti. Skané€$anas un
parsé3anas teorijas, atribiitu analize nodro$ina 11dzek]us ne tikai lidzek]us sintaktiskas
analizes veik$anai, bet var ari uzkonstruét visu kompilatoru. Teorija primari balstas uz
regularam izteiksmém un bezkonteksta gramatikam (atribiitu gramatikas).

Diem?¢€l atribiitu gramatiku lieto$ana nopietnu kompilatoru vai citu riku izveidé
nav kluvusi par ierastu praksi. lespéjams, ka tas ir saistits ar sareZgitibu izteikt visu
valodas semantiku ka atribiitu gramatiku un producét labi nooptimizétu gala kodu
(runa ir par lielu valodu un/vai netrivialu semantiku). Daudzus specifiskus rikus ir Joti
gruti vai pat neiesp&jami generet.

Semantikas definéSanas metodes parasti iedala tris lielas grupas: operacionala
semantika, denotaciondla semantika un aksiomatiskd semantika [SK95, Gun92,
Pag81]. Pédgja laika klasisko formalismu kritika pieaug, jo tiek konstatétas problémas
to pielietoSanai praksé. Ka rezultats ir jaunu formalismu raanas, pieméram, darbibas
semantika (action semantics) jau daudz vairak atbilst lietotaju prasibam (atgadina
denotacionilo semantiku, bet lieto operacionalas semantikas jédzienus).

Ja apvieno parsvara valdo$os lietotaju viedok]us, tad
1. ir labs apmierindjums, tickot gala ar programmeé3anas valodas sintaksi;
2. vél ir daudz japiestrada semantikas pierakstiSanas joma3, jo formalismi ir
griiti aptverami un pielietojami praksg;
3. valodas pragmatiskie aspekti maz ir pétiti, un ir neskaidra to ietekme uz
valodas formalismu.
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Galvena probléma, lietojot programméSanas valodu formalas specifikacijas
praksé, ir, ka specifikacijas klast Joti sarezgitas, neskaidra to parvaldiba, reizém
nespgja izteikt visas vajadzibas, un galu gala — kas parbaudis un pieradis
specifikacijas korektibu?

Apskatot labako pieredzi kompilatoru buvé, var teikt, ka lielaka da]a komercialo
kompilatoru, interpretatoru vai citu riku, kas balstds uz programmésanas valodu, ir
izstradata, nelietojot vispar nekadu formalismu. Tikai pirmajds fazés (skané$ana un
pars€3ana) reiz€m tiek lietots kads formalisms [Lou97]. Visi citi formalismi parsvara
tiek izstradati un lietoti datorzinatnieku kopiena pétnieciskos un zinatniskos noltikos.

5.2.2 Sintakses un semantikas sadali$ana sastavdalas

Biezi vien, risinot lielas un sareZgitas problémas, més lietojam skaldi un valdi
principu. Lield probléma tiek sadalita mazakas apak3problémas, kuras més jau varam
parvaldit daudz vieglak. Kompilatoru biives teorija lieto $o principu un sadala
kompilaciju vairakas fazés. Formalads specifikacijas atbalsta leksisko analizi un
pars€Sanu, bet neatbalsta talakas fazes, pieméram, optimizaciju.

Apskatisim valodas aprakstu vélreiz, méginasim dalit to mazakds dalas un
skatities, vai nevar kaut ko no t3 iegiit. Tradicionali pirmais 1émums ir atdalit sintaksi
no semantikas, savukart semantika tiek sadalita divas dalas: statiska semantika un
dinamiska (izpildes laika) semantika.

Vai sintaksi un semantiku var atdalit pilnigi? Vai abas var tikt reprezent€tas ar
funkcion€josiem objektiem? Kas ir ieeja un izeja tddiem objektiem? Kada ir saskarne
starp tiem? Vai més varam izveidot vairakus semantiskos objektus vienai sintaksei?
Vai var izveidot semantisku objektu, kas ir pielietojams vairakiem sintaktiskiem
objektiem? Vai més varam kombinét kopa vienu sintaktisko objektu ar vairdkiem
semantiskajiem objektiem vienlaicigi, tad€jadi ieglistot jaunu specifisku semantiku?
Vai §s prasibas ir tikai utopija, vai arl vismaz dalgji sasniedzams meérkis? Sie
jautajumi bija motivéjosais spéks, kas noveda pie talak aprakstitas metodologijas.

Lai sasniegtu izvirzito mérki, més sintaksi un semantiku dalam talak mazakas
sastavdalas, izdalam atkalizmantojamas komponentes un piedavdjam mehanismu, ka
to visu salikt kopa vienota stradajosa specifikacija.

Sintaktiskas komponentes ir daudzmaz redzamas uzreiz: bdzes elementi
(pieméram, terminalu vai neterminaju simboli, ja tiek izmantota klasiska programmu
parséiana, t.i. virsotnes sintaktiska izveduma koka), kas savienoti ar kadam relacijam
(piemeéram, $kautnes sintaktiska izveduma koka).

Daudz neskaidrika situicija ir semantikas sadaliSana. M@&s uzskatam, ka
programmé3anas valodas pragmatika ir Joti maz izmantota un ka viens no virzieniem
semantikas sadali$ana varetu tikt balstits tie$i uz pragmatiku. No $1 viedok]a skatoties.
semantika talak ir jadala balstoties uz tas semantiskajiem aspektiem.

Semantiskais aspekts ir logiska semantikas sastdvdala, kas nosaka kadu samera
elementiru semantisku Tpadtbu un kuru var izteikt ar praktiska lieto§and saprotamiem
jédzieniem. Lik, daZi semantisko aspektu pieméri:

1. programmas vadibas pliismas parvaldiba (pieméram, cikli, zaroSanas).

2. komandu vai izteiksmju izpilde (piemeéram, bazes funkcija — divu skaitju
saskaiti$ana, vértibas pie$kirSana mainigajam);
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3. simbolu apstrade (pieméram, konstantes, mainigie);

4. kada specifiska, skaista, 1paSi noforméta programmas drukasana;

5. dinamiska statistikas vakSana (piem&ram, funkciju izsaukSanas
uzskaitiSana);

6. simboliska izpilde;

7. specifiska programmas instrumenté3ana.

Talaks solis semantiskaja sadaliSana ir nodalit tas semantiskds dalas, kuru
aprakstam var izmantot jau praks€ popularus un viegli saprotamus lidzek]us. Tas
nozimé, ka semantiska aspekta atseviSkas dalas varam aplikot ka melnas kastes, kuru
funkcionalitate ir sameéra skaidra un kuram var pat formali aprakstit to korektumu.

Faktiski 31s melnas kastes ir abstraktais datu tips. Pieméram, Steks, Rinda,
Binarais koks, Kopa, Vardnica ar tas abstraktajam operacijam vai Simbolu tabula
(Symbol table), kas ir saméra definéta datu struktiira ar operdcijam kompilatoru
teorija.

5.3 Daudzvalodu interpretatora jédziens

Daudzvalodu interpretators (MLI no Multi-Language Interpreter) ir riks
(programma), kas kd ieejas parametrus sapem valodas sintaksi, valodas semantiku,
§aja valoda uzrakstitu programmu un veic darbibas, kas noteiktas padotaja programma
saskapa ar padoto semantiku. Daudzvalodu interpretatora j&dziens tika ieviests
[AAB9a un AAB96b]. Vards interpretators tika izvélets tapec, ka atbilstosi
uzdotajai semantikai tieSa darbiba tiek veikta uzreiz. Atkariba no padotds semantikas
MLI var “spélét” interpretatora, kompilatora, translatora vai kada cita rika lomu.

5.3.1 MLI darbibas pamatprincipi

MLI ideja ir redzama Zim. 39. Koncepcija paredz, ka vienai sintaksei var tikt
sagatavotas daudzas semantikas, un vienu un to paSu semantiku var izmantot ari
dazadam sintaksém. Protams, ka sintakses un semantikas apraksts ir japarvers
datoram saprotama forma — izpildama koda.

—————> Results

_-E— . Multi-language
antics % interpreter
eem—— I
Progam — '

Zim. 39 Daudzvalodu interpetatora jédziens

MLI tika ieviests riku, kas balstas uz kadu valodu, €rtakai veidoSanai un nav
domats eso3o popularo programméSanas valodu kompilatoru vai interpretatoru
aizstadanai. T2 pamatmérkis ir Jaut izveidot papildus rikus esoSajam valodam, veidot
visus nepiecieSamos rikus jaunam valodam (ieskaitot kompilatoru, interpretatoru vai
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translatoru) un uzturét atkalizmantojamu komponensu biblioteku, kas Jautu visus rikus
izveidot p&c vienotiem principiem.

MLI var interpretét (bet faktiski iesp&jams kompilét, translét vai veikt citu
darbibu) daudzas virtuglas valodas, ko nosaka sapemti valodas sintakse un
semantika. No MLI skatu punkta katru programmes$anas valodu nosaka paritis <syn,
sem>, kur syn ir programmé&sanas valodas sintakse un sem ir programmésanas valodas
semantika. Nav izslégts, ka patvaligi izvéléta sintakse syn un semantika sem nav
savietojamas, tatu MLI var méginat izpildit programmu atbilstodi dotajai
specifikacijai. Viens no svarigdkajiem uzdevumiem ir izvéléties sintakses un
semantikas reprezentacijas veidus un to savstarp&jas saistibas definé3anu, lai péc
iesp€&jas minimiz&tu nesapratigu sintakses un semantikas paridu izmanto$anu.

Sakotngjo realizacijas ideju var izteikt sekojosi:
« Sintakse p€c iespgjas tiek nodalitas no semantikas;
o Sintaksi nosaka gramatika;

e Balstoties uz gramatiku, generé riku, kas sp& no programmas uzraZot
programmas sintaktiskd izveduma koku;

e Semantiku nosaka semantisko likumu kopa, un katru likumu piekarto kadam
gramatikas simbolam (pieméram, termindlim vai neterminalim).
PiekartoSanu veic simbolam nevis gramatikas izveduma likumam;

e Semantiskos likumus translé uz izpildamam komandam, tiek izveidots
semantiskais objekts, kas nodro$ina to redlu izpildi,

e Eksisté papildus bibliotekas, kas nodroSina sintaktiskd izveduma koka
apstaigaSanu vai kas Jauj vienkarSot semantikas likuma pierakstus ar
gatavam semantiskdm konstrukcijam (piem&ram, izpildes laika atmigas
objektu parvaldiba);

o Sintaktiska izveduma koks tiek apstaigats un tiek izpilditi mezglam atbilstosie
semantiskie likumi.

Konceptuali runijot, izpildes laikda meés pars€jam ieejas valodu atbilstosi
gramatikai, blivéjam sintaktiskd izveduma koku, apstaigdjam koku atbilstosi
vélamajai strat€gijai un izpildam mezgliem piekartotos semantiskos likumus.

Pieeja ideologiski ir loti 1idziga principam wuzbiveé koku, saglaba to un veic
nepiecieSamas manipuldcijas, to apstaigajot (build a tree, save a parse and traverse it
[Cla99]). Analogiska pieeja tiek ieteikta ar [GHIV95], izmantojot Visitor pattern
(papildus ieteicams izmantot art Composite pattern un Interpreter pattern). Galvenas
atSkiribas ir semantisko likumu izveido$anas ideologija.

MLI jédziens jau sakotnéji balstds uz principu, ka mes varam sagatavot vairakas
semantikas vienai un tai pasai sintaksei, ka arT izmantot vienu semantiku vairakam
valodam ar dazadu sintaksi. Sintakses un semantikas aprakstus (specifikacijas) ir
nepiecie$ams parveidot datoram izpildama forma pirms MLI sak darbu.

Tehniskas realizacijas arhitektiiras var biit dazadas. Viena no iesp&jamajam
arhitektiiram ir dota Zim. 40. Sintaksi $aja gadijuma reprezente objekts SyntaxObject,
bet semantiku — vairdki objekti: TraverserObject, SemanticObject, SymbolTable,
Component (miisu pieméra komponentes A, B un C). To visu kopa saista MLI
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centrala komponente MLI Kernel, kas nodro$ina sakotn€jo sintakses un semantikas
objektu sasaisti.

: . —
| — Component A w., Component
=N | N Agae

B ._ ; . 7 — ——
SyntaxObject> —  TraverserObject . — . SemanticObject :\w "+ Corr jonert B + . Cogmonent

N, 3 A A \ k&l /| =
,_—;“——..‘ i L& N WA . o = C - ~

P it s 1 .f.' o - Lompone

/" Intermediate ~ - Program state _«—+ SymbolTable appenents ‘f _ C;Ptzne

\_representation - — ——— g TN

o

%Résu'its
Zim. 40 MLI darbibas laika arhitektiira

Katrai no minétajam komponentém varétu bt daudzas implementacijas - ar atkirigu
semantisko uzdevumu vai at8kirTgu fizisko implementaciju. Lidz ar to paveras iesp€ja
kombinét sintakses un semantikas daZados veidos gan péc bitibas, gan péc
implementacijas. Protams, ka uzreiz rodas jautajums par sintakses un semantikas
saderibu, lai nebiitu nesakariga interpretacija.

Nonak$ana no sintakses un semantikas aprakstiem uz darbinamam
komponentém var bit gan statiska (pirms programmas izpildes), gan ar1 dinamiska
(programmas izpildes laikda). Dinamiska generacija ir daudz grutdka, jo visiem
generacijas etapiem ir jabit automatiskiem.

Velaka laika mérki attieciba uz MLI izveidi tika korigéti. Tika nolemts veidot
dinamisku riku veido3anas tehnologiju un izstrades vidi, ta vietd, lai uzrakstitu vienu
universalu MLI. Uzsvars tika parvietots uz ideologijas izstradi, ka izveidot
atkalizmantojamas sintakses un semantikas uzdoSanas komponentes un ka no tam
salikt kopa nepiecieamo riku. Ar riku $aja gadijuma tiek saprasta programma, kas
strada ar jebkadu strukturétu informaciju tai skaitd arl programmam, kas uzrakstita
kada programmeéSanas valoda.

5.3.2 Izgudrot, aizpemties vai adaptét?

Izgudrot velosipédu vélreiz nav ipaSi pratigi. Sapratigak Skiet ir uzprojektét un
sakomplektét sev tadu velosipédu no pieejamajam detalam, kas atbilst tie$i misu
vajadzibam. M&ginasim apskatities un apkopot formalismus, paradigmas, idejas, kas
varétu noderét miisu problému risind3ana, veidojot MLI konstrué$anas tehnologiju un
vidi.

Pirmam kartdim mis interesé formalismi, kas apraksta valodas sintaksi un auj
bivét rikus programmas iek3§as reprezentacijas  iegiSanai.  Tipiskdm
programmé3anas valodam 31 problému klase mums nepiecieS8amaja limeni jauzskata
par atrisinatu. Tadu mums jagem vera, ka eksist€ daudzas citas valodu klases, kuram
tiek izmantotas netradicionilas gramatikas un programmas iek3€ja reprezentacija ir
nevis koks, bet, pieméram, grafs. K pieméru var min€t diagrammatisko vizualo
valodu klasi [FNT+97] (parstavju pieméri: Petri tikli, ER diagrammas, UML klaSu
diagrammas, Stavok]u diagrammas).
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Nakosa interesgjosa formalismu grupa ir atribiitu gramatikas (AG), jo pirmaja
acu uzmetiena Skiet, ka AG idejiski ir tuvs miisu metodei. Ir saméra griti reala praksé
pielietot klasiskas atribiitu gramatikas [Knu68], tadu eksisté daudzi uzlaboti varianti,
kas ir daudz pielietojamaki. AG organizacionalds paradigmas, kas visvairak dod vielu
pardomam, ka labak saistit valodas sintaksi ar semantiku, ir Attribution paradigms,
Structured AG, Modular AG, Object-oriented AG [Paa95].

Kastens (Kasten) un Vaits (Wait) savos darbos [KW94] apgalvo, ka AG
nepopularitate slépjas tas stila, trauc€jot modularo dekompoziciju un specifikaciju
atkalizmantoSanu. Vipi piedava savus uzlabojumus AG, tadus ka: attdlinatu pieeju
atriblitiem, mantojamibu, atriblitu modulus. Tas pasas problémas ir risinatas, veidojot
vienotu federalu vidi LISA [MLAZ98, MZLA99, MLAZ00]. Bez tam mums
vajadz€tu domat arl par dalito skaitloSanu redld laika (piemérs ir Communicating
Timed AG [MT98]).

Jau tika pieminéta popularitati iegiistosa metode parse and traverse [Cla99], kas
nozimeé izveidot programmas iek$€jo reprezentaciju, apstaigat to un veikt atbilstoSus
skaitlojumus katrd mezgla. Saja pa$a virziena attistds arl jaunu programmatiiras
izstrades paraugu (Design Patterns [GHIV95]) izveide. Ka pieméri ir minami Visitor
pattern paveidi vai uzlabojumi: [OW99] apraksta valodu, kas lauj specific&t
apstaigaSanu, [Kiih97] piedava Translator pattern valodu proceséanas riku
veido3anai. Janem vér3, ka var eksistét ari netradicionalas apstaigdSanas stratégijas
[BM99].

Ar doto metodi cieSi ir saistiti pétfjumi arl tddos novirzienos ka Adaptive
programming , Component collaboration, Aspec-oriented programming, u.c. [ML98].
Biezi daudzas problémas tiek risinatas ar specializétu riku izveidi [S1097].

Un beidzot jaatzimé, ka vairaki semantiku formalismi daudzas lietas 1idz galam
formali neapraksta un izmanto jédzienus vai abstraktus datu tipus, kas lasitdjam ir
intuitivi saprotami. JEdzienam abstrakts datu tips (ADT) eksisté daudzas definicijas
un interpretacijas [Tuc97].

Més pieturésimies pie sekojosSas definicijas: Abstrakts datu tips ir kolekcija ar
datu tipu un vértibu definicijam un operacijam ar $im definicijam, un kas uzvedas ka
primitivs datu tips. ST programmatiiras izstrades pieeja sadala problému komponentgs,
identific&jot to publisko interfeisu un privato implementaciju. Netrivials, bet tomeér
tipisks ADT piem&rs kompilatoru teorija ir Simbolu tabula (Symbol table) [ASUS86,
FL88, SK95].

5.4 Sintakse un semantika daudzvalodu interpretatoram

Programmésanas valoda ir maksligs lidzeklis, ka cilvékam sazinaties ar datoru, fiksét
algoritmus un zina$anas. Lidzigi dabigajai cilveéku valodai programmeéSanas valoda
sastav no sintakses, semantikas un pragmatikas [Pag81, SK95]. Miisu problematikai ir
butiskas pilnigi visas sastavdalas. Parasti mazak skartd pragmatika (nosaka valodas
praktisko lieto$anu) mums ir biitisks pamats semantiku definéSanai.

MLI konteksta sintakse un semantika ir jaapliko definé$anas un izpildes
stadijas. Merkis ir izpildes laika komponentes, kas ir brivi maindmas un spgj
sadarboties sava starpd. Lai pie tam nonaktu, jaapliko sintakses un semantikas
definéSanas principi un parejas etapi (koda generdcija) uz izpildes laika
komponentém.
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Miusu pamatprincips ir sadalit sintaksi un semantiku mazas sastavdalas un ar
pietieko3i vienkarSu un saprotamu principu savietot tas kopa. Skatoties no popularako
formalismu viedok]a, miisu pieejai vistuvak ir atribiitu gramatikas: definé$anas fazei
tuvs ir princips Semantic aspect = Module, bet izpildes fazei - Nonterminal =
Procedure [Paa95]. Bez tam definé$anai intensivak tiek izmantota valodas pragmatika
ar semantikas dalfjjumu pa semantiskajiem aspektiem.

Zim. 41 dots talak aprakstitajos principos iesaistito jédzienu savstarpéjas
attiecibas.

T - L= |

!; [ Grammar rule H Grammar symbol !: R slement
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Zim. 41 Izpildé iesaistito komponen3u attiecTbas

5.4.1 MLI sintakse

Formalismi, kas tiek gald ar valodas sintaktisko aspektu, ir |oti labi attistiti.
SkanéSanas, parséianas teorija un atribiitu analize nodroSina mis ne tikai ar
lidzekliem veikt sintaktisko analizi, bet arl uzgenerét pat visu kompilatoru. Tadi
jédzieni vai riki, ka finite automata, regular expression, contextfree grammar,
attribute grammar (AG), Backus-Naur form (BNF), extended BNF (EBNF), Lex (also
Flex), Yacc (also Bison), PCCTS ir labi zinami un akcepteti datorzinatpu sabiedriba.

Més atbalstam, ka tiek izvéléts vélamais formalisms un tam jau gatavie
generatori. Pamatuzdevums bitiba ir uzgeneret programmu, kas dotaja sintaksé
uzrakstitu programmu spéj transformét uz iek3&jo reprezenticiju (intermediate
representation - IR). Vienigi nepiecieSams pie generétad koda pievienot funkciju
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biblioteku, kas sp&j manipulét ar ieghito IR un nokompilét visu kodu. legiistam
SyntaxObject (Zim. 40), kas sp€j ieglit IR un nodrosina manipul&$anu ar to (biitiba
pietiek tikai ar visu atribiitu nolasi$anas iespéju, ja nav nepieciesama koka tilaka
transformacija).

Jaatgadina, ka bez ierastajam imperativajam valodam eksisté arl dazadi citi
valodu tipi, pieméram, diagrammatiskas valodas (Petri tikli, ER diagrammas,
Stavok]u diagrammas, vizudlas programméSanas valodas), kuram ir citi formalismi
(SR Grammars, Reserved Graph Grammar) un apstrades veidi [FNT+97, ZZ97].
Misu ideologija no ta principiali nemainas.

5.4.2 MLI semantika

Semantikas izpildei izv€letais princips parse and traverse nosaka, ka divas svarigakas
lietas ir traversé3anas stratégija un semantiskds funkcijas, kas jaizpilda apmeklgjot
mezglu (Zim. 42). Lidz ar to centrdlo vietu iepem abstrakta komponente Traverser
(TraverserObject Zim. 40), kas parvalda mezglu apmekl€Sanas kartibu, nodrosina
semantiskas funkcijas ar informaciju no IR un kopuma ir galvenais MLI motors. Tai
pat laika més atJaujam semantiskajas funkcijas ielikt komandas, kas liek
Travers€tajam mainit tekoSo atraSanas vietu (Visitor pattern ta ir probléma, ko griti
risinat [VisO1]).

Otra biitiskakd komponente ir SemanticObject (Zim. 40), kas satur visas
nepiecieSamas semantiskas funkcijas un nodrosina izpildes vidi. Programmas izpildes
laika sintakses un semantikas attiecibas atainotas Zim. 42.

/Intermediate
i Representation -

_—
| Traversal

/ strategy

'I/!—\.y —\
Compor;L

Z1m. 42 Sintakses un semantikas atbilstIba izpildes laika

Semantiskajam funkcijam jabit péc iesp&as mazam, uzrakstitim kada meta-valoda,
izmantojot augsta ITmepa izteiksmes lidzek]us, lai tas butu saméra viegli saprotamas
un parbaudamas. So principu ievérot palidz abstraktu komponenSu lietosana, kuru
semantisko pielietojumu bieZi vien var saprast bez papildus skaidrojumiem. Zim. 42
abstraktajim komponentém jau ir konkréta implementacija Component. Lik, $is
apgalvojums par ADT izmantoSanu var izraisit iebildumus formalo semantiku
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aizstavju vidl, jo abstraktds komponentes varStu nebiit matematiski precizi
aprakstitas. Tai pat laika daudzas formalajas semantikas tomér tiek lietoti tadi
pa3saprotami jédzieni, ka Stack vai Symbol table.

leviesisim j&dzienu sintaktiskais elements, kas ir gramatikas simbols ar vardu
(pieméram, neterminaja simbols ar vardu vai termind]a simbols ar vardu). Nemot
vera, ka ir daZadi sintaktisko elementu tipi un daZadas to apmekli€Sanas stratégijas,
meés ve€lamies atSkirt $§1s dazadas elementu apmekl@$anas. Tam més ievie$am
travers€lanas aspekta jédzienu. Pieméram, més varam atsevidki apstradat iera$anos
mezgla no vecaka mezgla (PreVisit) un ieradanos mezgla no bérma mezgla (PostVisit).
Tadgjadi mums ir iespgja izveidot semantiskds funkcijas, balstoties ne tikai uz
sintaktiska elementa vardu, bet ari uz ieraanos 3aja elementa (traversésanas aspektu)
(Zim. 42).

Semantiku kaut kada nozimé var uzskatit arT par semantisko funkciju (koda
gabalu) kopu. Izpildamas semantikas bitiskako daju var attélot ar matricu (Tabula 1).
Taja redzam, ka sintakses elementam atkariba no traversing aspect ir piekartots kads
izpildamais kods (o) vai ta vispar nav (A). n ir atkarigs no sintakses lieluma
(pieméram, terminaju un netermindlu kopsumma) un m no traversélanas stratégijas
sareZgituma (parasti m ir 1..3). Eksperimenti rada, ka tabuld lielaka dala ir tuksas
funkcijas (A).

Tabula 1 Sintakses elementu un semantikas funkciju atbilsttbas matrica

Syntax Traversing Aspect (TA)
Element TA; | TA; | TA; | ... | TAn
(SE)
SE, i o A A
SE, A A i A
SE; A A A 0
SE, i A A A

Semantisko funkciju identificé$ana notiek pec sintakses elementa un traverséSanas
aspekta. Tehniskds realizacijas var blt Joti dazadas, bet v€lams, lai funkcijas
izsaukums biitu ar konstantu sareZgitibas kartu, pasas funkcijas izpildi nepemot vera.

Un nu ir nonakts pie svarigdkas problémas - ka atseviskajam semantiskajam
funkcijam nodrosinat korektu sadarbibu un vai tas vispar ir atkalizmantojamas? Talak
ir izskaidrota ideja, ka definét semantiku un nonakt lidz augstak apskatitajai matricai,
t.i. no semantikas apraksta generét izpildamo semantiku.

5.5 Semantiskie aspekti un abstraktas komponentes

5.5.1 Semantiskie aspekti
Praksé programméSanas valodas lietotdjiem parsvara tiek pasniegtas, izmantojot
valodas pragmatiku, t.i. ar pieméru palidzibu tiek paradits, ka atseviskas valodas
konstrukcijas tiek lietotas (pieméram, mainigd (variable) defing€Sana, vértibas
piedkirSana mainigajam, zaroSands konstrukcija, cikla konstrukcija, funkcijas
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lietoSana). M&s 3§is atseviSkas valodas konstrukcijas saucam par valodas
semantiskajiem aspektiem.

Rezultatd misu izveleta semantikas specificésanas metode ir definét semantiku
kda kopu ar savstarpgji saistitiem semantiskajiem aspektiem. Lik, dazi pieméri
tipiskakdm imperativo programmeé$anas valodu semantisko aspektu grupam un to
parstavjiem: komandu vai izteiksmju izpilde (mainiga defing3ana, vértibas piedkirsana
mainigajam, aritmétiskas izteiksmes izpilde), programmas simbolu apstrade
(mainigais, konstante, tips), programmas kontroles pliismas parvaldiba (cikls ar
skaitTtaju, nosacijuma cikls, nosacijuma zaro$anas), vides parvaldiba (programmas
simbolu redzamibas apgabals). Savukart mazak tradiciondlam semantikdm var mingt
sekojosas semantisko aspektu grupas: skaista izdruka, dinamiska programmas izpildes
statistikas vak3ana, simboliska izpilde, specifiska programmas instrumenté3ana.

Semantiska aspekta defin€$anai més savukart izvélamies operacionalo pieeju,
t.i. nosakam, kas datoram ir jadara, lai realizétu doto semantisko aspektu.

5.5.2 Abstraktie datu tipi un abstraktis komponentes

Semantikas pieraksts ir veidots ar domu, ka parsvara viss realais darbs tiek veikts ar
abstrakto datu tipu (ADT) palidzibu. Pargjas semantikas pieraksta komponentes
parsvard organizé ADT Kkorektu sadarbibu. Varam iedomaties, ka ADT ir
komponente, kura tiek uzskatfta par melno kasti, bet kurai ir definéts interfeiss, t.i.
kadas operacijas més varam veikt un kadus rezultatus més dabiisim. Piem&ram, ADT
var biit Stack (steks ir elementu saraksts, kura elementu var pielikt vai nopemt tikai no
viena saraksta gala), kuram ir definétas operacijas: newStack (izveidot steku), push
(ielikt elementu), pop (izpemt elementu), top (apskatities peédgjo ielikto elementu),
deleteStack (iznicinat steku).

Lietojot saprotamus vai augsta abstrakcijas ITmepa ADT, més varam noslépt
daudzas implementacijas detalas, kuras semantikas veidotdjam vai lasitdgjam varétu
traucét koncentréties uz semantiska aspekta logiku un bitibu. Tikai nepiecieSamibas
gadijuma var skatities ADT specifikaciju vai pat implementaciju. Miisu gadijjuma
tipiski ADT pieméri ir Stack, Queue, Dictionary, Symbol table (kompilatoru
veidoZanas teorija [ASU86, FL88] un formalajas semantikas [SK95]).

Ta ki izmantotds komponentes var biit visai sarezgitas (E-mail, Graph
visualization, Distributed communication, Transaction manager, u.c.) un tiem varétu
nebiit pat neformals standarts, tad ADT vietd var lietot ari terminu abstrakta
komponente.

Rika izveido%anas nosléguma fazé tiek izv€leéta visatbilstoSadka ADT
implementacija dotajam uzdevumam. K& zinams, vienu un to paSu ADT var
implementét Joti dazados veidos atkariba no praktiska uzdevuma. Pieméram, laba
operaciju izpildes algoritmu sarezgitibas karta, vai vienkar3a, bet Joti drosa un korekta
implementacija, vai algoritmi izmanto péc iespéjas maz atminas, vai ADT ir izstradats
nepiecie$amaja tehnologija ar prasito redlo interfeisu.

Ar %o pieeju riku var izstradat iteratfvi — sdkuma tiek izmantotas ADT
implementacijas, kas ir funkcionali vajakas. realizacija vienkarSas. atn
implementgjamas, bet neefektivas rika darbibas laika. Velak implementacijas tiek
uzlabotas. Pieméram, Stack (steks) var tikt realiz8ts tabuld nepartraukta atmipa,
saistita atmipd ar norazu palidzibu, vai ki citadi. Dictionary (vardnica) var tikt
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implement&ta ar sakartota saraksta palidzibuy, ar binara meklé$anas koka palidzibu, ar
hash tabulu palidzibu, utt.

Jaatzime, ka ADT izdaliSana atseviski atvieglo izveidot riku, kas strada dalita
neviendabigd skait]oSanas vidé. Tas nozimé, ka ADT var biit kda dalits objekts
(distributed object) uz kada tikla eso$a datora un sadarbiba tiek organizéta caur kadu
v€lamo tehnologiju un ftikla protokolu. Bez tam ari viena konkréta ADT
implementicija var sastavét no daudziem objektiem, kas atrodas tikla uz daudziem
datoriem, vai ADT operacija pati izlemj, cik daudz un kadus pieejamos tikla resursus
iesaistit uzdevuma veikSana.

ADT specifikacijas var tikt uzrakstitas |oti formala veida. Vienkar$akiem ADT
(pieméram, stekam, rindai vai vardnicai) var atrast formalas specifikacijas, kuru
korektums pat ir pieradits. Tapat no formalajam specifikacijam var bat jau
uzgenerétas korektas implementacijas.

Izvéleto ADT specifikacijas formalizacijas pakape un implementicijas
korektums ir atkarigs no ADT sareZgitibas, veicama uzdevuma kritiskuma un misu
velmes visu formalizét lidz galam. JapiezZim&, ka praks€ reti ir gadijumi, kad riku
izstradataji censtos pieradit sava rika korektumu, jo lietotdju parasti apmierina fakts,
ka riks ir lietojams vina uzdevumu veikSanai.

Ir ieteicams semantisko aspektu aprakstit ar meta-valodas palidzibu, pat ja jis to
netranslé€siet automatiski. Tad var translét vai vienkarSi ar roku parrakstit to mérka
programmé&Sanas valoda, izvéléties atbilstoSo implementaciju abstraktajam
komponenteém, lietot nepiecieSamo interfeisu, sadarbibas protokolu un izpildes vidi.
V&l vairdk, abstrakto komponensu instances var tikt apskatitas ari ka attalinati dalitie
objekti heterog€na skait]oSanas tikla.

5.5.3 Pieméri abstraktajam komponentém

Dala no abstraktam komponentém un to operacijam komentarus neprasa, piem&ram,
Stack (createStack, push, pop, top), Queue (createQueue, enqueue, dequeue, first).
Dala no komponentém ir specifiskas, kuram operdcijas ir nojauSamas daléji,
piem&ram, E-mail (prepare, send, receive, open).

Veidojot daudzvalodu interpretatora prototipus, més izstrddajam misu
tehnologijai piem&rotu Symbol table variantu — MOMS (saisindgjums no Memory
Object Management System). Tabulas (Tabula 2, Tabula 3, Tabula 4, Tabula 5 un
Tabula 6) ir doti svarigakie datu tipi (j&dzieni), ar ko operé MOMS un biitiskakas
operacijas priekSstatam par S0 abstrakto objektu ($aja darba netiek aprakstita visa
MOMS ideologija un specifikacija). Interfeisa aprakstiSanai ir atstata valodas C
sintakse.

Praksé izradijas, ka MOMS nodros$ina ne tikai pamatprasibas imperativu
programmé$anas valodu implementacijai [DJ90], bet ari tika izmantots komerciala
lietojumprogramma Mosaik (Sietec consulting GmbH Co. OHG, grafisks CASE riks
biznesa model&sanai) ka galvena objektorient&ta datu kratuve.
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Tabula 2 MOMS tipi

Type Description
Constructor Handle to an object type description
Value Handle to a byte stream that contains an object value
Reference Handle to a memory object
MemoryMap Main central object that organizes other objects (other MemoryMap also)
IdentifDict Dictionary of all identifiers (variables, constants, etc.)
TypesDict Dictionary of all types (basic types and user defined)
FunctDict Dictionary of all functions (basic operators, basic functions, user defined functions)
NamesTable Compact storing of all strings
ConstrTable Compact storing of all constructor descriptions
ValuesTable Storing and managing of all object values
MemoryBlock Organizing scope visibility in all dictionaries and providing memory management
...Others Stack, queue, collection, etc.
Tabula 3 Sisteémas inicializacija un globalas operacijas
Operation Description
MemoryMap initialize(Uint Creates MOMS with internal parallel but related memories
memoryCount) (MOMS)

Uint switchMemoryTo(Uint memNum)

We can exploit only the specific internal memory

Uint getCurrentMemory(void)

Returns the number of the actual memory

defineCountOfBaseTypes(Uint
countOfBaseTypes)

Defines a count of the basic types of MOMS

defineBaseType(char* typeName, Uint
type, Uint typeSize)

Defines base types. This interface is in C and depends on previously
defined types. Some examples:

defineBaseType("long_", LONG , sizeof{long ));
defineBaseType("boolean ", BOOLEAN _, sizeof(boolean ));
defineBaseType("date ", DATE , sizeof{date ))

defineBaseFunction(char*
langFunctName, char* internalName, Uint
returnType, int paramCount, ...)

Defines the base operations and functions. This interface is in C and
depends on previously defined types. Some examples:
defineBaseFunction("+", "PLUS", LONG , 2, LONG _, LONG );
defineBaseFunction("day", "day", LONG , 1, DATE )

prepareProgramEnv(Uchar scope)

Prepares a new MemoryBlock, defines the scope (visibility) of
previously defined variables, types, functions

releaseProgramEnv(void)

Releases a current MemoryBlock and all related memory in other
objects (dictionaries, tables) and restores a previously defined
MemoryBlock

defineA utomaticMemSwitching(Uint
firstMemNum, Uint lastMemNum)

Provides for automatic switching in various functions. For instance,
we look up the variable in a local memory and then in a global
memory (if the variable is not founded yet).

... Others
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Tabula 4 Lietotija definéto datu tipu definéSana

Operation

Description

ConstrPtr createConstrArray(Uint minIndex, Uint
maxIndex, ConstrPtr ptrToElemConstr)

Defines an array type with the given dimensions and
element types. Here and in other functions we can use
any previously defined (or partly defined) data type.

ConstrPtr ereateConstrFunct(ConstrPtr
ptrToReturnConstr, ConstrPtr ptrToParamConstr)

Defines a function type with the given parameters and
return type.

ConstrPtr createConstrName(char* aName, ConstrPtr
trToSubConstr)

Assigns a user-defined name for the given type.

ConstrPtr createConstrPointer(ConstrPtr
_ptrToSubConstr)

Defines a pointer type to the given type.

ConstrPtr createConstrProduct(ConstrPtr
ptrToSubConstrl, ConstrPtr ptrToSubConstr2)

Creates a production of two types (establishes some
relation between them). It is useful to construct a
serious data structure.

ConstrPtr createConstrRecord(ConstrPtr
ptrToSubConstr)

Defines a record data type (a set of pairs {name, type}).

... Other constructors

For instance, base data type constructors

constrArraySetMinIndex(ConstrPtr ptrToConstr, Uint
minlndex)

Modifies the type description (attributes).

Uint constrArrayGetMinIndex(ConstrPtr

Provides details about data type attributes.

ptrToConstr)
... Others |

Tabula 5 Operacijas ar mainigajiem un lidzigiem objektiem
Operation Description B

createVar(char* aName, ConstrPir prToConstr)

Creates a variable with the given name and type.

createVar(char* aName, char* typeName)

Creates a variable with the given name and type name.

createLiteral(char* aName, ConstrPtr puToConstr)

[ Creates a literal (constant) with the given name and type.

Ref createRef(ConstrPtr ptrToConstr)

Creates an object without a name with the given type, for
instance, internal loop counter, return value of function.

ConstrPtr getConstrRef(char* typeName)

Returns pointer to type with the given type name.

createSynonym(char* aName, Ref aRef)

Creates another reference by name to the existing object.

.. Other
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Tabula 6 Operacijas ar vértibu

Operation Description
[ putValue(Ref aRef, char* aValue) | Sets a new value for the object.
| char* getValue(Ref aRef) Returns a value for the object.

char* createDynamicValue(ConstrPtr
ptrToConstr)

Provides dynamic memory allocation for the object given by
type.

deleteDynamicValue(char* aValue)

Releases dvnamically allocated memory.

setValueProtectionOn(char* aName)

Protects a value of the given object against modification, for
instance, protects constants.

setValueProtectionOff(char* aName)

Takes off a value protection.

gotoArrayElementConstr(Ref& aRef, Sint
index)

Sets a virtual mark to element constructor and to a given array
element value. aRef is modified, it refers to the array element.

| gotoNameConstr(Ref& aRef)

Moves the virtual mark to the name constructor.

gotoPointerConstr(Ref& aRef)

Moves the virtual mark to the pointer subconstructor and to the
start of value.

gotoProductionLeftConstr(Ref& aRef)

Moves the virtual mark to the left subconstructor and to the start
of the corresponding value.

: gotoProductionRightConstr(Ref& aRef)

Moves the virtual mark to the right subconstructor and to the
start of the corresponding value.

gotoRecordConstr(Ref& aRef)

Moves the virtual mark to the start of record.

gotoNamelnList(Ref& aRef, char* aName)

Moves to the appropriate type and value (list of named types
linked by productions) E.g., search a field in the user-defined
structure.

.. Other

Svariga komponente ir

Traverser

(TraverserObject Zim. 40). Tas

pamatuzdevums ir nodrodinat nepiecieSamas traverséSanas stratégijas realizaciju,
iesp&ju mainit teko3o programmas izpildes punktu un sadarbibu ar sintakses objektu
(informacija par IR mezgliem, IR modificéSanas lidzekli).

Talak dotajos pieméros ir izmantota depthfirst left-to-right traversé$anas
stratégija (Zim. 43). Saja traverséSana ir tris apmekléSanas (visif) aspekti: Visit (koka
lapam, t.i. termindliem (terminals)) un PreVisit, PostVisit (par&jiem koka mezgliem,
t.i. neterminaliem (nonterminals)). Semantisko funkciju definé$ana ir izmantotas
sekojosas funkcijas: NodeValue() atgrieZ pasreiz€ja terminala vai neterminala vértibu
(véertiba no teko$a IR mezgla), goSiblForw(aName) un goSiblBackw(aName)
nodro$ina pasreizéja mezgla mainu uz mezglu ar vardu aName, meklgjot to starp
kaimigiem, ejot uz priek$u vai atpakal.

Traverse{node P)
if IsLeaf(P)
Visit(P)
PreVisit(P)
for each child Q of p,
in order,
Traverse (Q)
PostVisit(P)

do

Zim. 43 Koka apstaiga¥anas algoritma piemérs
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Komponensu interfeisus (SyntaxObject, TraverserObject, SemanticObject Zim.
40) var aprakstit arT ar domeénspecifiskas valodas palidzibu. Tad iek$gjas
reprezentacijas iegiisanu, manipuléSanu ar to, ka art darbu ar simbolu tabulu iesp&jams
kompilét saistiti, veicot augsta [imena optimizaciju un korektuma parbaudi. Piemérs
§adai sistémai MAGIC ir dots [Eng99].

Ari traversgSanas strat€gijas aprakstiSanai var izveidot doménspecifisku valodu.
Tas ir aktuali, ja stratégija ir netrividla un ir atkariga no sintakses elementiem un
programmas stavokla. TraverséSanas problémas un iesp&jamo risindgjumu ar Visitor
pattern palidzibu piedava [OW99]. TraverséSanas strat€gija varétu biit implementéta
pec iesp€jas neatkariga no sintakses un organiz€ta ar paraugu palidzibu [VisOl1].
Savukart 1idzas ierastakdm traversé$anas stratégijam var bat arf mazak tradicionalas,
pieméram, strat€gija programmas reversai izpildei [BM99].

5.5.4 Semantiska aspekta definéSana

Semantiskos aspektus @rtdk ir definét ar grafisko diagrammu palidzibu (pieméram,
Zim. 44 - Zim. 48). To paSu uzreiz var uzrakstit ari tikai tekstualda forma ka meta-
programmu vai izpildamu kodu meérka programmeéSanas valoda. Diagramma satur
semantikas aspektam bitiskos sintaktiskos elementus ka grafiskus simbolus, kas var
but dazadi dazadam sintaktisko elementu klasém (talak darba ir vairaki pieméri).

Ja mums ir butiska seciba, kada ir jaapmeklé semantikas aspekta iesaistitie
sintaktiskie elementi, tad traverseSanas secibu att€lojam ar bultinu palidzibu.

Darbibas, kas datoram ir javeic, apmekl€jot aspekta mezglu, sauksim par
semantic action. Faktiski semantic action ir semantiskas funkcijas analogs, vienigi to
pieraksta meta-koda un veiktas darbibas attiecas tikai uz $o aspektu. Semantic action
tiek att€lots ka kastite ar meta-kodu, kas ir pievienota sintakses elementam.
Diagramma jasp€j atSkirt, kadam TraverséSanas aspektam katrs semantic action
piekartots.

Semantiskaja aspekta definé visu abstrakto datu tipu instances, kas
nepiecieSamas ta izpildé. M&s tam izmantojam bloku ar atslégas vardiem IMPORT
GLOBAL.

Aspekta uztveramibai var izmantot arl papildus grafiskos elementus, kas
atvieglo uztveramibu, bet faktiski nav nepiecieSami redla aspekta izpildei. Vélak
apskatitajos pieméros mums tas ir Other aspects, kas signalizé, ka visticamak més
sagaiddam, ka biis vél kompozicija ar citiem semantiskajiem aspektiem.

5.5.5 Semantisko aspektu pieméri

Apskatisim dazus semantisko aspektu piemérus (Zim. 44, Zim. 45, Zim. 46, Zim. 47
un Zim. 48), kas ir piemérojami vienkarSai imperativai programmeésanas valodai Pam
(Tabula 7). Pam ir adaptéts no [Pag81], kur var atrast arT vairakas $is paSas valodas
formalas specifikacijas kada klasiska formalisma. Pam ir lidzigs programmésanas
valodai Algol un nodro3ina specifiskus aritmétiskus skaitlojumus ar veseliem
skait]iem. Valoda satur kontekstatkarigus likumus, piem€ram, mainigais tiek izveidots
pirmaja lieto$anas reiz€, kad tas vai nu tiek izmantots vértibas ielasiSanas komanda,
vai ari tas atrodas vienadibas zimes kreisaja pus€ pieskirS§anas operacija.

Terminali ir apziméti ar taisnstiira kastitém, bet neterminali ar noapalotajam
kastitém. Netermindlim kreisais aplitis atbilst PreVisit semantic action, labais -
PostVisit semantic action, bet terminalim piekartota Visit semantic action.
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Tabula 7 Gramatika valodai PAM

program 0 series
series 0 statement | series ; statement
statement 0 input_statement | output_statement |
assignment statement | conditional_statement |
definite loop | indefinite loop
input_statement 0 READ variable list
output_statement 0 WRITE variable list
variable list 0 VARIABLE | varzable*;ist , VARIABLE
assignment_statement 0 VARIABLE ASSIGN expressicn
conditional statement ([ IF comparison THEN series FI |
IF comparison THEN series ELSE series FI
definite loop 0 TO expression DO series END
indefinite_loop 0 WHILE comparison DO series END
comparison 0 expression RELATION expression
expression 0 term | expression WEAK_OPERATCOR term
term 0 element | term STRONG_OPERATOR element
element 0 CONSTANT | VARIABLE |

LEFT_BRACKET expression RIGHT_BRACKET

IMPORT GLOBAL Env of
ADT SymbolTable

= - - /Q, program -

ENV.prepareProgEnv () ENV. re1°asenrﬂgErv(‘

.-—--.

Other aSpects B

“'"__.J\____J

Zim. 44 Semantiskais aspekts PROGRAM. Tas sagatavo programmas izpildes vidi, lai parvalditu
mainigos, konstantes un citus tiem pielidzinamus objektus, un veiktu operacijas ar tiem. Izpildes beigas
vide tiek iznicinata.

IMPORT GLOBAL A
CanCreateVar of ADT Stack - T_ -
= — |« variable_def 4)
5. 5 T =
CanCreateVar.push(TRUE) - s A S 'CanCreateVar. pop{)

= Otheraspects Syl —— =

\--q.._-'"\q.__-"

Zim. 45 Semantiskais aspekts VARIABLE DEFINITION. Tas nodro3ina mainiga izveido3anu




IMPORT GLOBAL Trav of ALDT TreeTraverser, RefStack of
ADT_Stack, Env of ADT SymbolTable, CanCreateVar of ADT_ Stack

T LOCAL VarText = Trav.nodeValue({)
CanCreateVar.push (FALSE) if CanCreateVar.top() = TRUE and
Env.findVar (VarText) = FALSE
‘Cancrea:evar_pop() ‘ . Env.createVar (VarText, INT)
- endif
a \ LOCAL Ref = Env.getRef (VarText)
RefStack.push (Ref)

) b d H

@ program @) =
| + LOCAL IntText = Trav.nodeValue()

LOCAL Ref = Env.getRef (" INT_"+IntText}

VARIABLE if Ref = EMPTY

LOCAL Integer = TextToInteger (IntText)

Ref = Env.createLit ("™ INT_"+IntText, INT)
INTEGER Env.putValue (Ref, Integer)

endif
RefStack.opush(Ref)

Z1m. 46 Semantiskais aspekts ELEMENT. Tas nodro%ina referen¢u ielik§anu steka katram
mainigajam, kas tiek sastapts traversé3ana. P&c noklusé3anas mainiga izveido$ana ir aizliegta. Trav
nodro3ina IR pasreizgja mezgla vértibu iegiisanu.

IMPORT GLOBAL LOCAL Res = RefStack.pop() }
RefStack of ADT Stack, ‘ LOCAL Var RefStack.pop ()
Env of ADT SymbolTable LOCAL Val = Env.getValue (Res)

N Env.putValue (Var, Val)

Y
(C assignment_statement C}//

#
(©  left_hand_side  O)—>{ ASSIGN (D  right_hand_side Q)J
: ‘ A

ry
. N Y il /
«” Other aspects ) *"_Other aspects ' _
RefStack.push (NULL) ‘ ‘RefStack.push{NULL) ‘

Zim. 47 Semantiskais aspekts ASSIGNMENT. Tas pem no steka referenci uz mainigo, referenci uz
vértibu un piedkir vértibu mainigajam. Referen¢u iznems3ana tiek simuléta.
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| IMPORT GLOBAL RefStack, Sort, Flag of ADT Stack,
' Trav of ADT TreeTraverser, Env of ADT SymbclTable

- : A —
Sort.push (INDEF) ’\ Y : £JScrt.pop()
Flag.push (TRUE) | -€© indefinite_loop(G)— | Flag.pop()
T 1
[ WHILE [+ comparison ¢ DO |{C seres O)—> END }J
: A ] 3 A
. AU o / I /S Ny J

«~ Other aspects ") /
S s

/

«” Other aspects |
S s
i - /

if Scort.top(} = INDEF then RefStack.push (NULL) /
LOCAL Ref = RefStack.pepl() /
if Env.getValue(Ref) = FALSE
Flag.replaceTop (FALSE) if Sort.top() = INDEF and ‘
Trav.goSiblForw (GEND) Flag.top() = TRUE
endif Trav.goSiblBackw (@WHILE)
endif endif B

Z1m. 48 Semantiskais aspekts INDEFINITE LOOP. Tas “iet caur series” un atgriezas uz WHILE
tiklidz comparision uzstida NULL referenci vai referenci ar vertibu FALSE.

5.6 No semantiskajiem aspektiem uz meta-semantikaim un
izpildamam semantikam

5.6.1 Meta-semantika

Meta-semantika ir meta-programma, kas apraksta no kadam komponentém semantika
sastav un ka tas sava starpa saistds. Meta-semantikas konceptuala shéma ir att€lota
Zim. 49.

No defin€sanas viedokla skatoties (logiskais skats), semantiku kopuma veido
traversé$anas stratégija un semantisko aspektu kopa. Semantiskie aspekti savukart
sastav no semantic actions, kas javeic, apmekl€jot atbilstoSo iek3€jas reprezentacijas
IR mezglu. Skatoties no izpildes viedok]a (fiziskais skats), apmeklgjot vienu mezglu,
mums, iespéjams, jaizpilda daudzas semantic actions, nodrodinot sadarbibu starp
abstraktajam komponentém vélamaja vidé. Atliek probléma, ka to visu sasaistit kopa.

Lai nodro§inatu minétds problémas atrisinaSanu, tiek ieviests semantic
connector jédziens. Sis jédziens ir adoptéts no jeédziena Grey-box connector 1idziga
problema [AGBO00]: k@ savienot iepriek§ izveidotas komponentes dalita un
neviendabigd vidé? Grey-box connector ir meta-programma, kas izveido konkrétu
komunicé$anas savienojumu starp komponent€m, t.i. no meta-programmas var
generét izpildamu kodu komunikécijam un vides adaptacijai, lai nodroSinatu v€lamo
savienojumu starp komponentém.
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ZIm. 49 Meta-semantikas konceptuald shéma. Pieméram, SA, iesaista neterminali NT, un terminali

T, un SC, tiek izpildits previsiting laika. SC, ir kompozicija no ISA; unISA,

5.6.2 Semantikas izveide

Semantikas izveide mums v€lamajai fiks€tai sintaksei norisinds vairakos etapos:

1.

6.

izvélamies jau predefinétus vai defingjam jaunus mums nepiecie$amos
semantiskos aspektus;

parsaucam sintakses elementus semantiskajos aspektos atbilstodi fiksétajai
sintaksei;

parsaucam abstrakto komponenSu instances, lai nodro$inatu semantisko
aspektu sadarbibu;

veidojam kompoziciju no semantiskajiem aspektiem;

specificgjam izpildes vidi un translé§jam meta-semantikas kodu uz
kompil&jamu programmu;

kompilgjam semantiku uz izpildamu kodu.

e Semantisko aspektu izvéle (1.etaps)

Ja mums ir jau agrak izveidota semantisko aspektu biblioteka, tad m&ginam

atrast sev piemérotos, tadgjadi tos atkalizmantojot. TraverséSanas stratégija aril ir
jagem véera.
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o PieskagpoSanas sintakses elementiem (2.etaps)

PieskagoSanas sintaksei notiek, parsaucot semantiskajos aspektos sintakses
elementus atbilstosi mérka valodas sintaksei (rename with) vai izveidojam vairakus
11dzigus sintakses elementus (dublicate to):
rename <pame> <traversing aspect> with <target name> <target traversing aspect>
duplicate <name> <traversing aspect > to
<target name> <target visiting aspect> [, <target name> <target visiting aspect> ...]

Pieméram,

rename left_hand_side PostVisit with VARIABLE Visit ;
duplicate COUNTABLENODE Visit to VARIABLE Visit, assignment_statement PostVisit

e Abstrakto komponensu instan¢u parsauksana (3.etaps)

Komponentém instanéu saskapo$ana nepiecieSama, lai organizétu sadarbibu
starp daudziem semantiskajiem aspektiem, jo nav tie$as datu apmainas starp semantic
actions. Programmas stavoklis tiek fikséts ar komponensu palidzibu. Vispirms tiek
nolemts, kadas komponen3u instances ir nepiecieSamas kopigai sadarbibai un tad
aizvietojam semantiskaja aspekta iek]autas instances ar izvél&tajiem vardiem:

replace <name> with <target name>

Pieméram,

replace RefStack with DataStack ;
replace Sort with LoopSortStack

e Semantisko aspektu kompozicija (4.etaps)

Semantisko aspektu apvienoSanas jeb kompozicijas mérkis ir apvienot vairakus
semantiskos aspektus kopa vienotam darbam, ieglstot daudz komplicétaku
semantisko aspektu. Gala meérkis ir ieglit semantisko aspektu, kas apraksta faktiski
visu vélamo semantiku. Kompozicija tiek nemti vienadi nosauktas semantic actions
un to implementacijas meta-kodi tiek apvienoti.

Kodu apvieno3anas principi varétu bit dazadi, pieméram, secigi (pieliek vienam
gala otru), paraléli (koda fragmenti var tikt izpilditi neatkarigi un vienlaicigi), brivi
(kods tiek apvienots, paredzot, ka lietotajs to var modificét péc sava prata). Bez tam
varétu bt apvienoSanas principa precizéSana labaku rezultatu sasnieg3anai,
pieméram, kadu semantic action ignorét vai apvieno$anas principu pielietot pretgji
semantisko aspektu secibai. Bez tam iesp&jams, ka vél ir jaatrisina lokalo mainigo
vienadu vardu konflikti.

Japem véra, ka var rasties dazadu semantisko aspektu implementaciju
neatbilstibas kopigam darbam. Piemé&ram, Element ieliek steka vértibu Ref. Assign
izpem Ref un izmanto. Arl SimbolicAssign izgem Ref un izmanto. Ja abus vertibu Ref
patér&josos aspektu Assign un SimbolicAssign sakombing, tad rodas konflikts, jo viens
patéré Ref, bet otram ta vairs nav.

compose aspect <<new SA>> (<refined SA>) [[append | parallel |free ] (<refined SA>) ...], where
<refined SA> = <<old SA>> [ignore <name> <trav aspect> [, <name> <trav aspect>]] | [reverse]

Rezultita més ieglistam meta semantiku. Meta semantikas koda piemeérs ir dots
Tabula 8.
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Tabula 8 Piemérs meta-semantikai

compatible with
ir type ParseTree
traverser type ParseTreeTraverser

syntax elements (program, expression, VARIABLE, ...)
semantic actions (<PRCGRAM> program PreVisit { ENV.prepareProgEnv()},
<PROGRAM> program PostVisit { ...}, ...)

global Trav of ADT_TreeTraverser

global Env of ADT_SymbolTable

create DataStack, OperatorStack, CanCreateVar, LoopSortStack,
LoopCounterStack, LoopFlagStack, IfFlagStack of ADT Stack

create InputFile, OutputFile of ADT FILE B

compose aspect <Al> // composes semantic aspects from aspects given above
{< PROGRAM> ) // semantic aspects PROGRAM remains the same
append (<ELEMENT>
replace RefStack with DataStack // replaces stack for collaborating work
rename INTEGER Visit with CONSTANT Visit) //renames nonterminal according to PAM syntax
append (<ASSIGNMENT>
replace RefStack witn DataStack
rename left_hand_side PostVisit with VARIABLE Visit,
right_hand_side PostVisit with expression PostVisit
ignore left_hand_side PostVisit) /! ignore pushing of NULL reference
append (<INDEFINITE LCOP>
replace RefStack with DataStack,
Sort with LoopSortStack, Flag with LoopFlagStack)
append (<VARIABLE DEFINITION>
rename variable_def PreVisit with assign_statement PreVisit,
variable def PostVisit with ASSIGN Visit)
end compose aspect

compose aspect <Ap2>
(<Al>
ignore expression PostVisit, comparision PostVisit)
append (
/* Others aspect are appended such as <TYPE AND OPERATOR>, <INPUT>,
<QUTPUT>, <BASE BYNARY OPERATION>, <DEFINITE LOCP>, <CONDITIONAL STATEMENT> =~/
cen)
end compose aspect

e TransléSana uz mérka programmeéSanas valodu (5.etaps)

Konkrétas semantikas programmas kodu iegiist no meta-semantikas, abstraktos
objektus aizstdjot ar nepiecieSamo implementacijas tipu (pieméram, Stack in linked
memory), noradot mérka valodu (pieméram, C++), izpildes vidi (pieméram, Unix),
komunikaciju veidu (pieméram, CORBA), semantikas objekta tipu (pieméram, DLL)
un transl€jot konektorus, pemot véra iepriek$ minéto specifiku, utt. Pareja no meta-
semantikas uz kompiléjamu kodu varétu biit automdtiska vismaz popularakajiem
gadTjumiem.

e Semantikas objekta iegliSana

Kompilgjot ieglito programmu, iegistam izpildamu kodu, kas nodrosSina
semantikas izpildi, t.i. satur kopu ar funkcijam, kas tiek izsauktas traversgjot IR.
Objekts pats veido noradito abstrakto objektu instances vai arl dinamiski saistas ar
eksistéjosam instancém, izmantojot noraditos komunikaciju veidus.

Visparéja procesa shéma, lai iegilitu visu riku, kas balstas uz doto valodu (sintaksi un
semantiku) ir attélota Zim. 50.
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Zim. 50 Piemérs rika izveides soliem

5.7 Piemeéri alternativiem semantiskajiem aspektiem
Saja apaksnodala dosim Tsu ieskatu, kd var veidot citas semantikas.

Izmantojot papildus semantikas, més papildinam jau apskatito eso$o semantiku
ar jaunam ipa$ibam un iegilistam specifisku riku, kas darbojas ar programmam
uzrakstitam dotaja valoda. Me&s apskatisim divus vienkarSus piemerus, ki var
papildinat parasto izpildi — statistikas vak3anu par katru mums nepiecieSamo
programmas punktu un mainigo simbolisko veértibu uzkrasanu (faktiski abi gadijumi ir
programmas instrumentg$ana programmatiiras test€sanas terminos).

5.7.1 Programmas punktu apmekléSanas uzskaite

Misu mérkis ir uzskaitit katra mums vélama programmas punkta apmekl€juma reizi.
Tas nozimé, ka ir japieliek skaititdji Sajos punktos. Vispirms uzrakstam semantisko
aspektu NODE COUNTER (Zim. 51). Tam ir nepiecieSama abstrakta komponente
Dictionary, kurd més varam saglabat, lasit un mainit ierakstus <key, vaiue>.
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EIMPORT GLOBAL Trav of ADTE_TreeTraverser,i
| Dict of ADT_Dictionary :

COUNTABLENODE ]

" LOCAL key = Trav.getNodeID()
+ LOCAL record = Dict.getRecNum(key)
iif record = 0
Dict .createRec(key, 1)
| else

i Dict.update(record, Dict.get(record) + 1)
cendif

Zim. 51 Semantiskais aspekts NODE COUNTER

Veidojot abstrakto semantiku, mums ir japievieno §is semantiskais aspekts
pargjiem. Piemé€ram, uzskaitam visu mainigo lietoSanas un pieskir$anas operaciju
skaitu:

duplicate countable_node Visit to VARIABLE Visit, assignment_statement PostVisit

Varétu izveidot v€l vienu aspektu, kas cita vardnica uzskaita katra konkréta mainiga
izmantoSanu (vardnica par atslégu tiek lietots mainiga vards). Savukart So semantisko
aspektu veél mazliet modificgjot var€tu uzskaitit arl mainiga izmanto$anas biezumu
péc konteksta (defined, modified, referenced, released).

Ja apskatam tikal programmu analizes un instrument&anas sféru, tad misu
pieeja ir lidziga Wyong sistémai (balstas uz kompilatoru generés$anas sistému Eli un
programmu instrumentéSanas sistému ATOM), jo specifiskas operacijas ir pievienotas
sintaktiskajiem elementiem. Sada veida var tikt iegiits specifisks riks ar papildus
semantiku [S1097].

5.7.2 Simbolisko vértibu uzkrasana mainigajiem

Otraja pieméra més nodro$indm simbolisko vértibu fikséSanu visiem mainigajiem
(Zim. 52). Lai to nodro$inatu, komponent& Symbol table vajadz&tu izveidot papildus
iebivéto datu tipu efektivai simbolisko vértibu glabasanai un papildus operacijas
darbam ar to.

Miisu izveidotaja MOMS $adas papildus operacijas ir izveidotas. Operacija
createSymbValue izveido noradi uz simbolisko vértibu. Ar operdcijam
addTextToSymbValue un addVarToSymbValue més veidojam simbolisko vértibu,
traverséjot visus mezglus misu izv€letaja apakSkoka un saglabdjot gan visus
nepiecie$amos programmas simbolus, gan ari mainigo simboliskas vértibas. Pasas
beigas ar operaciju storeSymbValue més iegauméjam uzkrato vertibu.
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IMPORT GIOBAL Trav of ADT TreeTraverser, SymbRefStack of e =
ADT_Stack, Env of ADT_ SymbolTable, CanCreateSymbVar of ADT_Stack . CanCreateSymbVar.push (FALSE)

CanCreateSymbVar.popi)

LOCAL SymbVar = SymbReZStack.pop!)
& Env.storeSymbValue!SymoVar, SymbVal) .

(f_‘, assignr:mt_shtument 3—————"’ Y :

(G teft_hand_side ‘_“J—>| ASSIGN }—)-(_ ﬁmt_ru:nd_aide .::)—]

i S ™~ =Tl e
J\'_Z'quaspedg_‘) \\\_ i-_‘(;)trEr aspects » LOCAL VarText = Trav.nodeValue()
e : Rttt IOCAL SymbVarName = " SYMB " - VarTex:t
RefStack.push {NULL) if CanCreateSymbVar.top(, = TRUE

if Eanv.findVar(SymbVarText) = FALSE
Env.createVar|SymbVaxText, SYMB)
endif
SYM‘BOL LOCAL SymbRef = Znv.getRef (SymbVarText)
Eav. createSymoValue (Symblesf)
= SymbResStack.push(SymbRef}
LOCAL SymbTex:t = Trav.nodeValuel() else

LCCAL SymbRef = SymbRefStack.:topl() LCCAL SymbRef = Env.getRef(SymbVarTexz)
Env.addTe xtToSymbValue (SymbRef, SymbTexct! Env. addVarToSymbValue (SymbRef )
endif

ZIm. 52 Semantiskais aspekts SYMBOLIC VALUES

5.7.3 Piemeérs darba plismas parvaldibas semantikai

Lai demonstrétu nakoSo piem€ru, més izmantojam vienkarSu darba plismas
definéSanas valodu, kas aprakstita ar BNF (Tabula 9). Ir ieviesti divi tipi ar
visparigiem uzdevuma tipiem, kas apraksta darbu — universals (Universal stm) un
specifisks (Specific_stm).

Tabula 9 BNF fragments vienkar3ai darba plasmas defin&3anas valodai

workflow -> series

series -> statement | series ; statement
statement -> generic_stm | cond_ stm

cond stm -> IF compar THEN series ELSE series FI
compar -> expr relation expr

expr -> const | wvar

generic_stm -> universal stm | specific_stm
universal_stm -> u_stm_type name

u_stm_type -> DCOM | CORBA | WEBSERVICE | MANUAL
specific_stm -> s_stm type name

Universal_stm tiek lietots, lai sadarbotos ar ar&jam lietojumprogrammam. Tas
apraksta kadu no komunikacijas tipiem: DCOM, CORBA, WEBSERVICE (visi tris
tipi nozZimé automatisku uzdevumu apstradi) un MANUAL (operaciju veic cilveks).
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Specific_stm tiek lietots, lai komunic&tos ar personu — parasti ar iedzivotdju, kas
izmanto noteikto servisu. Ir divi tipi specifiskajiem uzdevumiem: ASK sapnem

informaciju no personas, ANSW siita informaciju personai.
Apskatisim nelielu vienkar$u darbu plismas specifikaciju:
WEBSERVICE Application writing and submitting
ASK Communication

DCOM Application_data control and_update

IF Is_data_control and updating successful = True THEN

DCOM Printing of passport
ANSW Positive answer

MANUAL Passport handing out

ELSE

ANSW Negative answer

FI

Darba pliismas mérkis ir izdot jaunu pasi personai. Darba plismai ir sekojosas
aktivitates — persona aizpilda pieteikuma formu un iesniedz to ierédnim. Pieteikums
var bt uz papira vai WEB tipa lietojumprogramma. Ier€dnis vai lietojumprogramma
jauta personai komunic&3anas tipu un adresi un ieraksta to darba plismas izpildes
vidé. Tad ierédnis parbauda iedzivotdja aizpilditas formas pareizibu ar datiem no
Tedzivotdju registra. Ja dati ir korekti, tad pase tiek izdota un izsniegta personai. Citadi
iedzivotdjam tiek nosiitita negativa atbilde. Piemérs vienam no semantiskajiem

aspektiem 3ai darba pliismai ir dots Zim. 53.

| IF OperatorStack.top() = "Ask" {
IF OperandStack.top() = "Communication" {
Local PK, Name, Surname, CommType, CommInfo
GetCommInfo (PK, Name, Surname, CommType, CommInfo)

OperandStack.pop() }
// other cases
OperatorStack.pop()

@ specific_stm @
] 4

v
@ s_stm_type QH O~ name JJ

A

——C B

' i OperandStack.push (Trav.NodeValue()) ]

-

SK | OperatorStack.push ("Ask")

Z1m. 53 Semantiskais aspekts SPECIFIC STATEMENT ASK
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5.8 Secinijumi par semantikas pierakstu

St metode tika izveidota ar mérki samazinat plaisu starp praktikiem (riku veidotdjiem)
un teorétikiem (semantikas formalo specifikiciju veidotdjiem). Miisu pieredze rada,
ka butiskakais metodes ieguvums ir iespéja, ka abstraktas komponentes vai abstraktie
datu tipi realizé lielako semantikas dalu, jo $3da veidd ir vieglak uztvert visu
semantikas implementaciju.

Otrais miisu metodes ieguvums ir bitiska sintakses un semantikas atdaliSana
vienai no otras. Tas Jauj mums kombinét dazadas sintakses un semantikas un atrast
vispiemérotdko semantiku dotajai sintaksei. Tadgjadi, ja mes esam uzrakstijusi
sintaksi jaunai valodai, tad més salidzino§i isa laikda varam izveidot vairakas
semantikas $ai sintaksei.

Miisu pieeja at]auj arT dinamiski mainit semantikas interpretatora darbibas laika,
t.i. aizvietot vienu semantiku ar otru vai izpildit vairakas semantikas vienlaicigi. Ir
iespéjams reduc€t programmas sintaktisko izveduma koku (pieméram, izmetot
mezglus ar tuksiem konektoriem) vai optimizet to (pieméram, koka restrukturéSana
statiski, t.i. pirms izpildes, vai arT dinamiski izpildes laikd, pemot véra izpildes
statistiku).

Sobrid riku veido$anas vai semantikas generésanas vide nav pilnigi izveidota.
Miisu pieredze rada, ka riki var tikt izveidoti arT bez bitiskam investicijam, piemeram,
lietojot Lex/YACC ka generatoru, lai izveidotu sintaktisko objektu, kas razo
programmas iek3&o reprezenticiju. Nav griiti izveidot arT objektu Traverser un
vienkdrsu SymbolTable implementaciju. Un ka péd&jais darbs ir semantisko aspektu
izveide, balstoties uz miisu metodologiju, un kompoziciju veido$ana no tiem. Tadgjadi
tiek iegfiti konektori, kas var tikt uzrakstiti kada populard programmésanas valoda
(tiek izlaista meta-valodas lietoSana un tds translacija). Abstrakto komponensu
izmantogana ir atkariga no izv€l&tas mérka semantikas.

Meés uzskatam, ka nopietnu riku izveide prasa saméra universalu Symbol table
implementaciju. Misu Symbol table realizacija — MOMS ir pielietojama ne tikai
imperativo programméSanas valodu implementacijai. MOMS var kalpot ar ka objekt-
orientéta datubaze cita tipa lietojumprogrammam.

Miisu metodes vajas vietas ir mekl&jamas semantisko aspektu kompozicijas
faze. Sobrid més vl neesam izanalizgjusi visus riskus, kas var sekmét bezjédzigas vai
k]idainas semantikas iegiSanu. Probléma nav trividla, un ta ir analogiska problémai
par atbilstoSas sadarbibas organiz€Sanu starp objektiem vai komponentém
objektorientgtaja programmeésana. Lielaka dala vardu konfliktu var tikt izslégta
automatiski, ta¢u daudz gritak ir organiz&t sadarbibu starp kopigajam komponentem
semantiskajos aspektos. Probléma atrisinas, ja semantisko aspektu darbiba tiek
organizéta péc iespéjas neatkarigi vienai no otras.

Cita biezi sastopama probléma ir, ka valodas gramatika mé&dz nebit
bezkonteksta (ari iepriek§ apskatitais piemérs bija 3ads). Sada situdcija mums ir
jaievie$ papildus karodzipi, lai atcer@tos sintaktiskd elementa kontekstu katra
konkrétaja situacijd. Lai samazindtu problémas, loti ieteicams valodai veidot
bezkonteksta gramatiku.
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Nobeigums

Darba ir apkopoti rezultati, kurus autors viens vai kopa ar kolégiem ir ieguvis laika
posma no 1994.gada lidz 2003.gadam. K3 biitiskakos jauninajumus més uzskatam
sekojoSas lietas.

1.

10.

Jau 1994.gada tika formuléts daudzvalodu interpretatora (MLI) jédziens, kuram
dinamiski var piesaistit izpildamas valodas sintaksi un semantiku. Faktiski valodai
var piesaistit vairdkas semantikas vienlaicigi un programmas darbibas laika
semantikas ir iesp€jams mainit. Savukart viena un t3 pati semantika var tikt
pielietota daudzam valodam. MLI atbalsta principu — veidot péc iesp€jas daudz
riku, kas balstas uz valodas gramatiku.

Ir izveidota iesp&jama MLI arhitektiira un darbibas pamatprincipi. MLI svarigakas
komponentes ir Sintakses objekts, kas parver§ programmu iek$gja att€lojuma,
Semantikas objekts, kas reali izpilda programmu un traversétdjs, kas visas
komponentes sasaista kopa. Programmas izpildes princips idejiski ir tuvs Visitor
Pattern principam.

. Ir izveidots jauns semantikas pieraksta princips, izmantojot semantiskos aspektus,

kas tiek pierakstiti ar grafisku apzim&umu un meta-valodas palidzibu. Semantikas
aspektu kompozicija veido visu semantiku. Semantikas aspektu specifikacijas ir
atkartoti izmantojamas jaunu semantiku veidoSana.

Ir izveidota saistiba starp logisko semantikas skatu, kas ir &rtdks un saprotamaks
semantikas veidotajam, un fizisko semantikas skatu, kas ir izmantojams valodas
implementéana un atbalsta MLI ideologiju.

Ir aprakstiti sintakses un semantikas objektu izveides soli, kas var tikt veikti gan
manuali, gan automatiski. Tada veida meés ieglistam MLI piesaistamas
komponentes — valodas sintaksi un semantiku.

Ir izveidota doménspecifiska valoda meta-semantikas pieraksti$anai mérka
valodai. Ar tas palidzibu tiek noteikti likumi, ka semantiskos aspektus var sasaistit
kopa.

Semantikas pieraksta |oti biitiska loma ir atveleta abstrakto datu tipu izmanto$anai,
ti. lielako semantikas jégu apraksta §ie datu tipi un to definétads funkcijas.
Tadgjadi semantikas pieraksts kliist formalaks un tiek izmantoti lidzek]i, kuru
korektumu var pieradit. Otrs biitiskais ieguvums ir krasa semantikas lasamibas un
saprotamibas uzlaboSana, ki arf pastav dazadas implement€3anas iespgjas atkariba
no specifiskajam vajadzibam.

Ir izveidota specifikacija atmipas objektu vadibas sistémai (MOMS), kas butiski
atvieglo MLI semantikas implementeSanu.

P&tot domeénspecifiskas valodas un to implementéSanas iesp€jas, ir konstatets, ka
MLI izmanto$ana ir viena no alternativam, ka var atri sasniegt rezultatu. MLIL,
darbojoties ar konkrétu fiks€tu semantiku, klast par riku ar nepiecieSamo
funkcionalitati.

Darba ir dota vispargja rika arhitektiira, kas ir piemérota lielai nepiecieSamo riku
grupai.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Autors, izskatot dazadu riku un sistému integré$anas problémas un klasiskos
risindjums, ir izveidojis papildus krit€rijus kvalitativakai riku integré$anai.
Izvgloties MLI par realizacijas pamatu, Sie kritériji lielakoties tiek izpilditi.
Lielaka uzmaniba ir veltita specifiskai riku klasei — lietojumu generatori darbam ar
datubazg&m. Ir aprakstitas daudzas idejas, kas atvieglo rika funkcionalitati izteikt ar
domeénspecifiskas valodas palidzibu. Visam pamata ir datu modelis, kas apraksta
fizisko datubazi vai logisko skatu uz datu avotu ar pieJaujamajam datu
manipulacijas iesp&am. Lietojumu generacija balstds uz 3o datu modeli,
pieejamajiem datu apstrades lidzekliem un sapemtajiem datiem. Darbo§anas
princips ir tuvs péd€jos gados popularajam satura vadibas sisttmam timek]a
lietojumprogrammas.

Darba ir paradits, ka var generét vienkarSas lietojumprogrammas, balstoties tikai
uz ER diagrammam, kas mazliet papildinatas ar generacijai batisku informaciju.
Jaunievedums ir entitijas tipu ievie$ana, kuru noteik$anai ir izstradats automatiski
izpildams algoritms ar iesp&ju lietotdjam pielabot automatiski noteikto tipu. Ir
ieviesti arT skata un redzamibas atribiiti.

Ir izveidots entitiju, tas atribfitu un relaciju att€losanas princips. Autors piedava arl
komplektu ar iesp&amiem saskarnes ekranu formatiem, starp kuriem ir arl
origindli citur nesastapti principi. Saskarmnes veidoSana ir aprakstdama ar
domeénspecifiskas valodas palidzibu.

Ir izveidoti principi, ka var parvietoties no viena saskarnes ekrana uz citu, gan ar
datu filtréSanu, gan bez tas. Princips sevi ir labi attaisnojis, integr§jot daudzas
informativas sistémas.

Ir dotas  lietojumprogrammu  generacijas  shémas gan  statiskai
lietojumprogrammai, gan dinamiskai lietojumprogrammai. Saskarnes generacijai
ir izveidota doménspecifiska valoda, kas nodrosina datu panemsanu no dazadiem
datu avotiem, to parvér$anu vienota informacija un att€losanu lietotajam HTML
lapas veida.

Ir izveidots repozitorija formats, ar kura palidzibu var aprakstit datu avotus un
funkcijas darbam ar datiem. Izdomats origindls entitiju saistiSanas princips starp
datu avotiem un nodros$inata iespéja darboties ar daudziem datu avotiem, k3 ar
vienu lielu datubazi.

Reilu projektu ietvaros, kuru pamatuzdevums bija integrét informativas sist€émas
starp daudzam organizacijam un pat valstim, tika defin€ts Komunikaciju servera
(KS) jedziens. KS nodroSina lietotdjam vienu resurspunktu nepiecieSamas
informacijas sagem$anai no daudziem datu avotiem. Tika noteikta KS
pamatfunkcionalitate.

Ir izveidoti svarigakie datu sapemsanas tiestbu apraksti, darbojoties ar daudziem
datu avotiem, lai ievérotu datu aizsardzibas prasibas un dazados datu avotu
ipaSnieku un likumdo$anas noteiktos ierobeZojumus.

KS un MLI idejas ir izmantojamas ari, veidojot globalus darba vadibas procesus,
kas notiek starp daudzu organizaciju informativajam sisttmam. Ir doti piemeri, ka
to var realizet.
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Dala no rezultatiem ir parbaudita ari prakse.

1.

Ir izveidots MLI prototips vienkarSai imperativai programméSanas valodai,
darbinot programmas gan ar tradicionalu valodas semantiku, gan netradicionalam
semantikam.

Visvairak un tie$ak dala no idejam ir izmantota Komunikaciju servera 1.versijas
izveide. Rezultats, nemot vera ta implementacijai patérétos resursus un iegito
lietojumprogrammas funkcionalitati, vért&jams ki |oti labs.

Ir izveidota atmipas objektu vadibas sisttma MOMS, kas ir neatkariga MLI
komponente un kas ir izmantota ari komercidla produkta ka objektorientéta
datubaze.

DaZas biznesa informativas sist€mas ir izveidotas p&c apskatitds statiskas
lietojumprogrammas generacijas principa, tiesa, kodu nevis genergjot, bet
sakop€jot nepiecieSamos programmas fragmentus “ar roku”.

Talakie darbibas virzieni varétu but sekojosi.

1.
2.
3.

Jaunu MLI versiju izveide.
MLI semantikas pieraksta valodas uzlaboSana.

Meta semantikas veidoSanas principu talaka pétiSana, analize un vdjo vietu
uzlabosana.

Specifisku semantiku izstrade logiskaja limeni plaSam programmé§anas valodu
lokam, lai tos varétu izmantot MLI darbinasana.

Realu riku izveide, balstoties uz MLI principiem vai citiem $aja darba
apskatitajiem principiem. Attieciba uz riku bivi ir divi galvenie stratégiskie
attistibas virzieni. Viens virziens ir veidot dazadus rikus, kas nepiecieSami tiesi
dinamiskai datu apstradei. Otrs virziens saistas ar dazadu kvalitates riku izveidi
jebkurai programme3anas valodai — gan klasiskai, gan domé&nspecifiskai.
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