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IEVADS

Projektesanas Sabloni (angl. design patterns) tiek plasi izmantoti programmatiiras
inZenierija un izstrade. Sabloni nodrosina atkartojosos problému standarta risinajumus,
dokument& parbauditos programmatiiras projektejumus un arhitektru, nosaka augstaka limena
abstrakcijas un atvieglo projekt&jumu pazinosanu, dodot kopigu vardu krajumu (Buschmann et
al., 2013). Franks BuSmans u. c. noradija, ka jebkur§ netrivials projekt&jums neizbeégami ietver
daudzus Sablonus, apzinati vai n& (Buschmann et al., 2007b).

Plasi atzits $ablonos balstitu projektéjumu trukums ir to sarezgitiba. Lai gan problémas
risinaSana neizbégami rada zinamu sarezgitibu, projektéSanas Sablonu nekritiska pieméro$ana
biezi rada risinagjumus, kas ir sarezgitaki, neka nepiecieSams. Tas prasa atrast netrivialu
kompromisu starp lietoSanai gatava risinajuma izmantoSanas vienkar§ibu un iegiita
projektéjuma sareZgitibu.

Erihs Gamma et al. bridinaja par §im briesmam vél projekté$anas $ablonu &ras sakuma
(Gamma et al., 1995), un notikumu gaita liecinaja, ka §1s bazas bija pamatotas. Franks BuSmans
u. c. sérijas “Sablonorientéta programmatiras arhitektiira” pirmaja gramata apgalvoja, ka
Sabloni palidz izstradatajiem parvaldit programmatiiras sarezgitibu (Buschmann et al., 2013),
bet piektaja gramata atzina, ka daudzas projekt€Sanas klimes izraisija nevajadziga un
neattaisnota arhitektiiras sarezgitiba, neskatoties uz apzinato un skaidro projekté$anas Sablonu
lietoSanu (vai pat tas del) (Buschmann et al., 2007b). P&ters Sommerlads, tas pasas s€rijas
lidzautors, gaja vel talak un atklati apgalvoja, ka projekteésanas Sabloni ir slikti programmatiiras
projektéSanai §Ts parmerigas sarezgitibas del (Sommerlad, 2007).

Promocijas darba autors izvirzija hipotézi, ka Sablonos balstTtu risindgjumu parmeérigo
sarezgtibu dalgji izraisa esoSo programmésanas valodu nepietiekams izteiksmigums (Batdalov,
2016). Pastav starpiba starp Sabloniem, kas atspogulo domu konstrukcijas, ar kuram
programmétaji spriez par savam programmam, un programmesanas valodas lidzekliem, kas
vesturiski ir attistijusds no to pamata esoSajiem tehniskajiem Ilidzekliem. Rezultata
programmeésanas valodu nepietickamais izteiksmigums (kas mera ideju plasumu, ko
programmetaji var izteikt, lietojot valodu (Leitdo and Proencga, 2014)), padara Sablonos balstitu
projekt&jumu realizaciju par sarezgitaku, neka nepiecieSams.

Realizacijas grutibas ir tikai viens no daudzajiem sarezgitibas avotiem. Citi avoti aptver,
pieméram, lieko elastibu, nepiemé&rotu abstrakciju izmantoSana vai problemai raksturiga
sarezgitiba. Tadu valodas izteiksmiguma probléma atskiriba no citam min&tajam nav specifiska
konkré&tai problémai un tas risinajumam. Tap&c §1s problémas risinasana var palidzet vairakas
situacijas.

Promocijas darba tiek pétits, ka var uzlabot programmesanas valodu izteiksmigumu, lai to
tuvinatu projekteSanas Sablonos att€lotam domu konstrukcijam. ProgrammeSanas valodas
izteiksmiguma paaugstinasana ir nebeidzams process, jo cilvéki vienmér var izgudrot jaunas
augstaka un augstaka limena abstrakcijas. Tomér piedavata pieeja izmanto projektéSanas
Sablonus ka virzienu, kura programmesanas valodas varétu attistities. Tas vienkarSotu Sablonos
balstitu projekt&jumu realizaciju.



Bitisks projekt&juma sarezgitibas aspekts ir eso§as sistémas attistiba. Sablona ievie$ana
€s08$a sistéma ir sarezgita, un ta noversana var but vel gritaka (Sommerlad, 2007). Lai risinatu
$o problému, promocijas darba tiek méginats péc iesp&jas vairak visparinat pétitas
konstrukcijas. Tas atvieglo sist€mas attistibu, jo vispargja gadijuma apakstipa vai realizacijas
aizstasana ar citu parasti ir vienkar$aka neka pareja uz nesaistitu tipu.

Lai panaktu nepiecieSamo visparinajumu, pasas apskatitas konstrukcijas tiek aprakstitas ka
Sabloni. Dazadas programmesanas valodas izmantoto konstrukciju salidzinaSana un visu
Sablona komponentu noteikSana lauj atrast to visparigo gadijumu. Tadgjadi Sabloni kalpo ka
primarais promocijas darba metodiskais Iidzeklis.

Reala programmésanas valoda, kuras pamata biitu noteiktas visparinatas konstrukcijas, ir
arpus promocijas darba tv@ruma. Tas velamais rezultats ir teordtisks pamats $adai valodai,
formalo tipu sisteéma. Tipu sisteéma tiek izmantoti tipu teorijas F, rékinu formalismi (Pierce,
2002), kas nodrosSina promocijas darba merku sasniegSanai pietickamu universalo un
eksistencialo tipu atbalstu. So tipu mérkis ir biit formaliem visparinatu konstrukciju, ko izmanto
sprieSanas par programmam, att€lojumiem.

PRIEKSMETA AKTUALITATE

Jaunas programméSanas valodas paradas liela tempa. Dazas salidzino$i nesen raditas
valodas, kuras tiek izmantotas jaunas pieejas un kas jau ir guvusas lielu popularitati, ir Scala,
Kotlin, Go, TypeScript un Rust. Pat Java valodas veidotaji atzist plasi izplatito v€lmi iegtt
“nakamo dizo valodu” (Gosling et al., 2015). Turklat daudzas p&tniecibas valodas ir izveidotas,
lai parbauditu jaunas pieejas, koncepcijas un iesp&jas pirms to ievieSanas galvenajas valodas.
Sisituacija parada, ka konceptualu uzlabojumu meklé$ana programmésanas valodu joma notiek
pastavigi.

Ar1 vecakas programmeéSanas valodas nepaliek nemainigas. Tadas valodas ka C++ unJava,
ka arT citas, piedzivo bitiskas izmainas starp versijam, aiznemoties koncepcijas no citam
valodam un ievieSot jaunas. TiekSanas p&c augstaka izteiksmiguma ir biitisks parmainu
virzitajspéks gan jaunas, gan esosas programmeésanas valodas (Batdalov, 2017).

ProjektEjumu sareZgitibas temats Sablonu kopiena pédgja laika nav tik daudz apspriests ka
ieprieks. Tomér probléma drizak tika pienemta, nevis atrisinata. Sablonu kopiena galvenokart
koncentrgjas uz jaunu Sablonu atklasanu, turpretim jomas konceptuala parskatisana nav notikusi
jau ilgu laiku. Ieprieks atzita Sablonos balstitu projekt€&jumu parmérigas sarezgitibas probléma
joprojam pastav.

Promocijas darbs atbalsta programmesanas valodu virzibu uz augstaku izteiksmigumu un
dalgji risina $ablonos balstitu projekt&jumu sarezgitibas problemu. Tas ari dalgji sistematizeé
notiekoSos procesus programméesanas valodu attistiba, jo darba aprakstitie tipi biezi visparina
nesenus jaunumus. Tadgjadi promocijas darbs atbilst programméSanas valodu attistibas un
projektesanas Sablonu pasreizgjam vajadzibam.



PROMOCIJAS DARBA MERKIS

Promocijas darba merkis ir izstradat tipu sistému, kas visparina esoSas programmesanas
valodu konstrukcijas 1idz sprieSanai par programmam tipisko domu konstrukciju abstrakcijas
Iimenim, tad€jadi paaugstinot to izteiksmigumu, salidzinot ar esoSajam valodam.

PROMOCIJAS DARBA UZDEVUMI
Lai sasniegtu promocijas darba mérki, tika noteikti vairaki uzdevumi. Tie ir:
1. Izanalizét programmésanas valodu evoliicijas tendences un ieprieks aprakstitas griitibas
projektesanas Sablonu realizacija.

2. Formulgt prasibas tipu sistémai, pamatojoties uz minétajam tendenc@m un griittbam.
3. Aprakstit izplatitakos datu salikSanas Sablonus un skaitloSanas pamatprimitivus.
4. Formalizet aprakstitos Sablonus attélojosas tipu teorijas konstrukcijas.
5. lzstradat vajadzibas péc izteiksmigakam konstrukcijam ilustrgjosu pieméra projektu.
6. Parbaudtt, ka piedavato tipu augstaks izteiksmigums vienkarSotu pieméra projekta
realizaciju un attistibu.
PETIJUMA OBJEKTS

Promocijas darba pétljuma objekts ir programmeéSanas valodu Iimena konstrukcijas
att€lojosSie abstrakti jedzieni.

PETIJUMA PRIEKSMETS
Promocijas darba pétjuma priekSmets ir izplatiti programmeéSanas valodu Iimena
pamatkonstrukcijas visparinosi Sabloni un to tipu teorijas formalizacija.

PETIJUMU METODES
Promocijas darba tika izmantotas tris metodes.
1. Programmésanas valodu salidzino$a analize, lai noteiktu lidzigas valodas limena
konstrukcijas un aprakstitu to visparigas formas.
Noteikto konstrukciju tipu teorijas formalizacija, lietojot F,, rékinu formalismus.
3. Domu eksperiments par izstradato teorétisko konstrukciju lietojamibu praktiska
projekta.

ZINATNISKAIS JAUNIEGUVUMS
1. Tipiskas programmeéSanas valodas Iimena konstrukcijas att€lojosi jeédzieni ir aprakstiti
ka projektésanas Sabloni.
2. ProjektéSanas Sablonu valodas un struktiiras lietoSana lava visparinat minétas
konstrukcijas.
3. Noteiktie Sabloni ir formalizeti, lietojot tipu teorijas aparatu.



PETIJUMA PRAKTISKA NOZIME

Parbaudes rezultati parada, ka pétjjuma piedavatas valodas Iimena iesp€jas vienkarSo

praktisko programmatiiras izstradi un attistibu noteiktas situacijas. ST pétijuma gaita izstradato

metodologiju nakotné var piemeérot citam valodu un biblioteku iesp&jam.

PETIJUMA REZULTATU APROBACIJA

Promocijas darba rezultati ir atspoguloti astonas publikacijas starptautiskos un Latvijas

Zinatnes padomes atzitos zurnalos un izdevumos.

1.

Ruslan Batdalov. Inheritance and class structure. In Pavel P. Oleynik, editor,
Proceedings of the First International Scientific-Practical Conference Object Systems

— 2010, pages 92-95, 2010. URL https://cyberleninka.ru/article/n/inheritance-and-
class-structure/pdf.

Ruslan Batdalov. Is there a need for a programming language adapted for
implementation of design patterns? In Proceedings of the 21st European Conference on
Pattern Languages of Programs (EuroPLoP ’'16), pages 34:1-34:3. Association for
Computing Machinery, 2016. ISBN 978-1-4503-4074-8. doi:
10.1145/3011784.3011822.
o Indeksets Scopus.
Ruslan Batdalov and Oksana Nikiforova. Towards easier implementation of design
patterns. In Proceedings of the Eleventh International Conference on Software
Engineering Advances (ICSEA 2016), pages 123—128. IARIA, 2016
o Autora personigais ieguldijums: saistlto darbu analize, pieejas izstrade un
piedavato iesp&ju apraksts.
Ruslan Batdalov, Oksana Nikiforova, and Adrian Giurca. Extensible model for
comparison of expressiveness of object-oriented programming languages. Applied
Computer Systems, 20(1):27-35, 2016. doi: 10.1515/acss-2016-0012.
o Autora personigais ieguldijums: saistito darbu analize, salidzinaSanas modela
izstrade un salidzinasanas veikSana.
o Indekséts Web of Science.
Ruslan Batdalov and Oksana Nikiforova. Implementation of a MIX emulator: A case
study of the Scala programming language facilities. Applied Computer Systems,
22(1):47-53,2017. doi: 10.1515/acss-2017-0017.
o Autora personigais ieguldijums: saistito darbu analize, emulatora projektejums
un realizacija, ka arT Scala valodas iespgju analize.
o Indeks@ts Web of Science.
Ruslan Batdalov and Oksana Nikiforova. Three patterns of data type composition in
programming languages. In Proceedings of the 23rd European Conference on Pattern
Languages of Programs (EuroPLoP ’18), pages 32:1-32:8. Association for Computing
Machinery, 2018. ISBN 978-1-4503-6387-7. doi: 10.1145/3282308.3282341.
o Autora personigais ieguldijjums: saistito darbu analize un piedavato Sablonu
apraksts.
o Indekseéts Scopus, Web of Science.


https://cyberleninka.ru/article/n/inheritance-and-class-structure/pdf
https://cyberleninka.ru/article/n/inheritance-and-class-structure/pdf

Ruslan Batdalov and Oksana Nikiforova. Elementary structural data composition
patterns. In Proceedings of the 24th European Conference on Pattern Languages of
Programs (EuroPLoP ’19), pages 26:1-26:13. Association for Computing Machinery,
2019. ISBN 978-1-4503-6206-1. doi: 10.1145/3361149.3361175.
o Autora personigais ieguldfjums: saistito darbu analize un piedavato Sablonu
apraksts.
o Indeks@ts Scopus, Web of Science.
Ruslan Batdalov and Oksana Nikiforova. Patterns for assignment and passing objects
between contexts in programming languages. In Proceedings of the 26th European
Conference on Pattern Languages of Programs (EuroPLoP °21), pages 4:1-4:9.
Association for Computing Machinery, 2021. ISBN 978-1-4503-8997-6. Doi:
10.1145/3489449.3489975.
o Autora personigais ieguldijums: saistito darbu analize un piedavato Sablonu
apraksts.
o Indeks@ts Scopus, Web of Science.

Promocijas darba galvenie rezultati prezenteti astonas starptautiskas zinatniskas

konferences.

1.

Pirma starptautiska zinatniska un praktiska konference Objektsisteémas — 2010, 10.—
12.05.2010. — Rostova pie Donas, Krievija, “Inheritance and class structure”.
EuroPLoP ’16 — 21. Eiropas konference par programu Sablonu valodam, 06.—
10.07.2016. — Irsee, Vacija, “Is there a need for a programming language adapted for
implementation of design patterns?”.

ICSEA 2016 — 11. starptautiska konference par programmatiiras inZenierijas attistibu,
21.-25.08.2016. — Roma, Italija, “Towards easier implementation of design patterns”.
Rigas Tehniskas universitates 57. starptautiska zinatniska konference, 13.-16.10.2016.
— Riga, Latvija, “Extensible model for comparison of expressiveness of object-oriented
programming languages”.

Rigas Tehniskas universitates 58. starptautiska zinatniska konference, 12.—15.10.2017.
— Riga, Latvija, “Implementation of a MIX emulator: A case study of the Scala
programming language facilities”.

EuroPLoP ’18 — 23. Eiropas konference par programu Sablonu valodam, 04.—
08.07.2018. — Irsee, Vacija, “Three patterns of data type composition in programming
languages”.

EuroPLoP °19 — 24. Eiropas konference par programu S$ablonu valodam, 03.—
07.07.2019. — Irsee, Vacija, “Elementary structural data composition patterns”.
EuroPLoP ’21 — 26. Eiropas konference par programu Sablonu valodam, 07.—
11.07.2021. — Graca, Austrija, “Patterns for assignment and passing objects between
contexts in programming languages”.

AIZSTAVESANAI IR IZVIRZITAS DIVAS TEZES. TAS IR:

1.

ProjektéSanas $ablonu metodologija ir piemérojama valodas Iimena konstrukciju
visparinasanai Sablonu veida.
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2. Aprakstitie Sabloni ir formaliz€§jami ka tipi (kas potenciali lauj tos parverst
programmesanas valodu konstrukcijas) un var atvieglot programmatiiras sisteémas
izstradi.

DARBA STRUKTURA

1. nodala aprakstits Sablonu un tipu teorijas darba konteksts, ka art izklastita petfjuma
metodologija. 2. nodala aprakstitas programmeésanas valodu attistibas tendences un noteiktas
saistitas prasibas izstradatajai tipu sist€émai. 3. nodala aprakstiti datu salik$anas $abloni un to
tipu teorijas formalizacija. 4. nodala aprakstiti skaitlo$anas Sabloni, iznemot pieskiri, un to tipu
teorijas formalizacija. 5. nodala aprakstiti pieskires Sabloni un to tipu teorijas formalizacija.
6. nodala parada izstradatas tipu sisteémas lietojamibu programmatiiras izstrades projekta.
Nosléguma ir apkopots darbs un aprakstiti turpmakie pétjjumu virzieni. 1. pielikuma dotas
promocijas darba lietoto terminu definicijas. 2. pielikuma dots aprakstito Sablonu saraksts ar to
lietoSanas piem@riem dazadas programmeésanas valodas.
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1. IEPRIEKSEJIE PETIJUMI UN MOTIVACIJA

Promocijas darbs péta saistibu starp projekt€sanas Sabloniem un programmesanas valodu
elementarajam konstrukcijam. Saja konteksta projektesanas $abloni ir svarigi, lai atklatu
konkr&tas problémas visparigu gadjjumu un risindjumu. Autors sava magistra darba apgalvoja,
ka esosas programmésanas valodas biezi atbalsta noteikto Sablonu tikai atseviskus gadfjumus,
kas rada griitibas, ja ir nepiecieams nedaudz atikirigs risindjums (Batdalov, 2017). Saja
situacija vispariga gadijuma ka Sablona aprakstiSana var palidz&t izprast programmeéSanas
valodas v€lamas iespgjas.

Tomér projektésanas Sabloniem triikst programmésanas valodu iesp&jam nepiecieSamas
formalitates. Tipu teorija nodrosina riku kopu, lai formali definétu valodas iesp&jas (Pierce,
2002). Promocijas darba Sablonu veida aprakstitie visparinajumi péc tam tiek formaliz&ti tipu
teorijas valoda, lai panaktu nepiecieSamo stingribu.

Saja nodala aprakstita projektéianas $ablonu pieeja, visparigie tipu teorijas jedzieni, saistitie
petijumi un tas, ka §is pieejas tiek lietotas kopa, lai sasniegtu promocijas darba mérkus.

1.1. Projektesanas Sabloni

Projektésanas Sablonu galvenais uzdevums ir nodroSinat standarta risinajumus biezi
sastopamam problémam programmatiiras projekteSana. Daudzi izplatiti Sabloni ir aprakstiti
literattira lietoSanai gandriz gatava forma, piem&ram, fasade (angl. Fagade), ripnicas metode
(angl. Factory Method), iterators (angl. lterator), apmekl&tajs (angl. Visitor) (Gamma et al.,
1995), brokeris (angl. Broker), izdevejs-abonents (angl. Publisher-Subscriber) (Buschmann et
al., 2013). ) un citi. Papildus programmatiiras projektgjumu komponentu lomai tie nodrosina
kopigu valodu, lai izstradatajiem pazinotu projekteSanas l€émumus. Papildus klasiskajam
popularajam gramatam literatlira ir aprakstiti tiikstoSiem citu Sablonu (Booch, 2007). Tie ir
mazak zinami, bet tomér noderigi ka projektéjumu celtniecibas bloki.

ProjekteSanas Sablonu pieeja nak no €ku arhitektiiras. 1977. gada Kristofers Aleksanders
u. c. piedavaja lietot Sablonus ka arhitektu kopigu valodu, pauzot plasi izmantotus arhitektiiras
risinajumus (Alexander et al., 1977). Péc vinu domam, “katrs Sablons apraksta problému, kas
misu vide atkartojas atkal un atkal, un p&c tam apraksta §is problémas risinajuma biitibu tada
veida, ka jlis varat izmantot So risinajumu miljons reizu, nekad nedarot to vienadi divreiz”
(Alexander et al., 1977). Tada pati pieeja ir piemerojama programmatiiras projekt€Sanas
Sablonu joma. Programmatiiras projektéSanas $ablonus popularizéja Eriha Gammas u. c.
fundamentala gramata ‘ProjektéSanas Sabloni” (Gamma et al, 1995). Citi ievérojami
projektesanas Sabloniem veltiti darbi ir gramatu sérija “Sablonorientsta programmatiiras
arhitekttira” (Buschmann et al., 2007a,b, 2013; Kircher and Jain, 2013; Schmidt et al., 2013),
Dzeimsa O. Kopliena ‘“Programmatiras Sabloni” (Coplien, 1996), Martina Foulera
“Uznémuma lietojumprogrammu arhitektiiras $abloni” (Fowler, 2012) un citi. Ikgadgjo
konferen¢u par programmu Sablonu valodam (PLoP, EuroPLoP, AsianPLoP un citas) materiali
ietver daudzu citu projektéSanas Sablonu un Sablonu valodu (savstarpgji saistttu Sablonu kopu,
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ko izmanto kopa viena joma) aprakstus. Visi Sie avoti apraksta daudzus Sablonus, kas atklati
dazadas programmatiiras sistémas un gatavi atkartotai izmantoSanai.

Projektesanas Sablonus definicijas atSkiras, tau parasti tas sniedz tas paSas idejas. Erihs
Gamma et al. noradija, ka Sabloni ir “sazinajoSos objektu un klasu apraksti, kas ir pielagoti
visparigas projektéSanas problémas risinaSanai konkréta konteksta” (Gamma et al., 1995).
Franks BuSmans u. c. piedavaja lidzigu definiciju: “Programmatiiras arhitekttiras Sablons
apraksta konkretu atkartojoSos projekt€Sanas problému, kas rodas konkr&tos projekt&jumu
kontekstos un piedava labi parbauditu visparigu sh€mu tas risinasanai. Risinajuma shéma ir
definéta, aprakstot tas sastavdalas, to pienakumus un attiecibas, ka ar1 veidus, kados tie
sadarbojas” (Buschmann et al., 2013). Abas definicijas uzsver tadus projektéSanas Sablona
galvenos atribiitus ka konteksts, probléma un problémas risinajums.

Sablonu lietodanas primarais mérkis, ko Erihs Gamma et al. ievietoja savas gramatas
apaks§virsraksta, ir atkartota izmantoSana (Gamma et al., 1995). Franks BuSmans u. c. noteica
$adas Sablonu lomas programmatiras arhitektiira: esoSas labakas prakses dokumentesana;
abstrakciju noteikSana un definéSana; kopigs projekteSanas jedzienu vardu krajums un izpratne;
programmatiras arhitektiras dokument€Sana; programmattras ar labi definétam tpasibam
izveides atbalsts un pieredzes iegiiSana forma, kas var biit neatkariga no konkrétam projekta
detalam un ierobezojumiem, realizacijas paradigmas un bieZi pat no programmesanas valodas
(Buschmann et al., 2007b).

Svarigs aspekts ir tas, ka Sabloni pastav sisteémas pat tad, kad tas nav apzinats I€mums.
Greidijs Bu¢s noradija, ka katrai izstrades kultirai ir tendence laika gaita konvergét uz
arhitekttras Sablonu kopumu (Booch, 2007). Péc Franka BuSmana u.c. domam, jebkura
netriviala projektéjuma tiek izmantoti daudzi modeli, apzinati vai né (Buschmann et al.,
2007b). Tapat Sablonu pétnieki parasti runa par Sablonu atklaSanu, nevis izgudroSanu
(Buschmann et al., 2007b, 2013). Sablons ir jaizmanto realas sistémas un japarbauda pirms
aprakstiSanas. Tas padara aprakstito risinajumu par Sablonu, nevis ad hoc risinajumu.

Sablonu lieto$anai ir arf sava cena. Franks Busmans u. c. mingja $adus izplatitos slazdus un
lamatas: kardinajums visu parvérst Sablonos; atkartoti nelietojamu vai neparbauditu
projektéjumu aprakstiSsana ka Sablonu; Sablona uzskati§ana par fiksétu un nemainamu
risinajumu, vadliniju, kas neietver problémas risinajumu, aprakstiSana; nepareizs Sablona
lietojums; parlieciba, ka Sablonu mehaniska lietoSana nodroSina labu arhitektiiru visos
gadijumos; radoSuma trikkums; parak lielas ceribas; Sablonu lietoSanas pilnigas automatizacijas
neiesp&jamiba; nekomponent&jamiba un §ablonu izmantos$ana parstrukturéSanas vieta vai otradi
(Buschmann et al., 2007b). Sis problémas piespieda Franku Bu$manu u.c. sérijas
“Sablonorientéta programmatiiras arhitektiira” piektaja séjuma atzit, ka daudzas sistémas, kuras
§abloni tika izmantoti apzinati un skaidri, beidzas ar nevajadzigi sarezgitu arhitektiru
(Buschmann et al., 2007b). Tomér, neskatoties uz §Tm problémam, $ablonu lieto$ana sniedz
ievérojamas priekSrocibas un bitiski atvieglo programmatiiras projektésanu.
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1.2. Tipu teorija

Tipu teorija ka datorzinatnes nozare p&ta programmeéSanas valodas esosas tipu sistémas.
ProgrammeéSanas valodas tipi (pieméram, veseli skaitli, virknes, masivi, kartes un bibliotekas
un lietotaja definétas klases) tiek izmantoti, lai defin€tu atlautas darbibas ar noteiktam vertibam.
Tas aizsarga programmas pret ar datu neatbilsto$u izmantosanu saistitam kladam kompiléSanas
vai izpildlaika.

Tipu teorija nodrosina formalu pamatojumu sprieSanai par Siem programméSanas valodu
veiktajiem aizsardzibas pasakumiem. Ta veido pamatu rékiniem (angl. calculi), ko izmanto, lai
pieraditu formalus apgalvojumus par programméSanas valodam. Tada veida var formali
pieradit, ka programm@esanas valodas noteikumi noteiktas situacijas ir pietiekami vai née.

Bendzamins Pirss tipu sistému defingja ka izsekojamu sintaktisku metodi, lai pieraditu
noteiktu programmas darbibu neesamibu, klasificgjot frazes atbilstoSi to aprékinato vertibu
tipiem (Pierce, 2002). Si definicija aptver dazas biitiskas tipu sistémas ipasibas: lietojums
programmam; balstiSanas valodas frazu klasificéSana; konservativitate (sp&ja pieradit sliktas
darbibas trokumu, bet ne tas esamibu); ierobezotiba ar noteiktiem klidu veidiem un
izsekojamiba (iesp&ja automatiski parbaudit tipu noteikumus) (Pierce, 2002). Tipu sist€ému
lictoSana sniedz $adas prickSrocibas: klidu agrina atklasana; palidziba uzturé$ana un
parstrukturéSana; abstrah&Sana; dokument€Sana; valodas droSums; efektivitate un drosiba
(Pierce, 2002).

Tipu var pieskirt simbolam programma (kompil&Sanas laika tips, angl. compile-time type)
vai vertibai, ko $is simbols satur (izpildlaika tips, angl. run-time type). Valodas atSkiras péc $o
tipu lietojuma. Piem&ram, statiski tipetas valodas butiski palaujas uz kompilé$anas laika tipiem,
kompilésanas laika veic p&c iesp&jas vairak parbauzu un biezi nesaglaba tipu informaciju
izpildlaika (lai gan tadas iesp€jas ka apakstipa polimorfisms noteiktos gadijumos to aizliedz).
Turpretim dinamiski tipétas valodas parasti neatbalsta kompiléSanas laika tipus un visas
parbaudes veic izpildlaika, pamatojoties uz izpildlaika tipu informaciju. Nedaudz paradoksali,
ka visas dinamiski tip&tas valodas ir droSas savu abstrakciju aizsargaSana, bet tas ne vienmér
attiecas uz statiski tipetam valodam (Pierce, 2002). Taja pasa laika statiski tipetas valodas
nodro§ina kompilé$anas laika parbauzu efektivitati. Tad€jadi gan kompiléSanas laika, gan
izpildlaika parbaudém ir prieksrocibas, un tas ir vertigas dazadas situacijas.

P&tnieki parasti iz8kir pamata (vai neinterpretétos) tipus (pieméram, Biila vértibas, skaitlus
un rakstzimes) un saliktos tipus (piem€ram, masivus, kartes un ierakstus) (Pierce, 2002).
Pamata tipi ir definéti valodas specifikacija ieprieks, savukart saliktajiem tipiem ir noteikti tikai
konstrugsanas veidi. Tomér valoda var zinat par daziem standarta biblioteka definétiem
saliktiem tipiem (piem&ram, iteratoriem) un atbalstit Sos tipus izmantojoSas sintaktiskas
konstrukcijas. Robeza starp pamata un saliktajiem tipiem nav universala, un pamata tips viena
valoda var biit salikts tips cita (piemeéram, virkne).

Attieciba uz saliktajiem datu tipiem tipu teorija atS$kir nominalas un strukturalas tipu
sistemas. Tradicionali tipu teorija galvenokart tiek aplukotas strukturalas tipu sistémas, kuras
tipa nosaukums ir tikai saisinajums, un strukturali vienadi tipi ir tas pats tips (4AbdelGawad,
2017). Toméer lielaka dala programmésanas valodu izmanto nominalas tipu sist€mas, kuras
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strukturali vienadi tipi ar dazadiem nosaukumiem ir atskirigi (4bdelGawad, 2017). Nominalo
tipu sistému prieksrocibas ietver izpildlaika tipa informacijas pieejamibu, dabisku rekursivo
tipu atbalstu, vienkarsu apakstipu parbaudi un strukturali saderigu, bet semantiski atskirigu tipu
atskirSanu (Pierce, 2002). Tomer daZas uzlabotas iesp&jas (pieméram, generiskie tipi) ir griiti
ieviest nominalajas tipu sisteémas, tapeéc programmeéSanas valodas izmanto nominalo un
strukturalo tipu sisteému hibridus (Pierce, 2002).

Konkr&ti tipi un to semantika nosaka rékinus, dodot iesp&ju spriest par programmam un tipu
Vispargjus rékinus var ar1 pielagot konkrétai valodai. Rekini lauj pieradit tipu sistémas Ipasibas,
taCu ta nav to vieniga loma. Scala valoda vismaz divas iesp&jas (klases eksplicitais sevis tips
(Odersky et al., 2006) un literarie tipi (Leontiev et al., 2019)) vispirms paradijas formalaja
valodas semantikas apraksta un tikai pec tam pasa valoda. Tad€jadi valodas formalais apraksts
var iedvesmot tas izteiksmiguma attistibu.

1.3. Saistiti darbi

Sablonu realizacijas problémai ir veltits plass $ablonu literatiiras klasts. Ir visparatzits, ka
nevar attélot Sablonus koda, bet tikai nodro§inat konkrétu realizaciju (4lexandrescu, 2001).
Izplatitu projekteSanas Sablonu realizacija dazadas valodas tiek aprakstita atseviskas gramatas
(pieméram, C# (Bishop, 2008) vai Scala (Lokke, 2009)). Sis fakts liecina, ka projektesanas
Sablonu realizacija var biit loti netrivala, kas Sablonu kopiena ir atzits jau ilgu laiku (Buschmann
et al., 2007b; Sommerlad, 2007).

Ir piedavatas vairakas pieejas realizacijas sarezgitibas risinaSanai. Piem@ram, Franks
Bu$mans u. ¢. méginaja izveidot konfiguréjamas generiskas implementacijas, bet atri paradija,
ka tas nav iespgjams pat salidzinos$i vienkarsos gadijumos (Buschmann et al., 2007b). Dazas
pieejas tiek lietotas uzlabotas valodu iespgjas, pieméram, C++ veidnu metaprogramméesana
(angl. template metaprogramming) (Alexandrescu, 2001) vai aspektorientetas valodas
(Kiczales et al., 1997; Hannemann and Kiczales, 2002; Monteiro and Gomes, 2013). Pavols
Baca un Valentino VraniCs piedavaja lidzigu ideju aizstat plasi pazistamos objektorient&tos
projektéanas 3ablonus ar aspektorientétajiem (Baca and Vranié, 2011). Skiet, ka nesaistito
pienakumu nodaliSana ir loti svariga $ablonu realizacija, bet prasiba izmantot ar to merki
aspektorient&to valodu skiet lieka.

Vel viens pétljumu virziens ir Sablonu dekompozicija. Atklato Sablonu milzigais skaits
liecina, ka tie var sastavét no pamata celtniecibas blokiem. Ta, Uwe Cduns un Pariss Avgeriu
méginaja identificét Sablonu arhitektiiras primitivus (Zdun and Avgeriou, 2008). Franteska
Arcelli Fontana u. c. aprakstija izplatitu projekteSanas Sablonu mikrostruktiiras, lai atvieglotu
Sablonu atrasanu esoSajas sistemas (Fontana et al., 2011, 2013). Jans BoS$s aprakstija
projektésanas Sablonu modelus ka slanu un delegg$anu salik$anu un piedavaja ta saukto slanoto
objektu modeli (angl. Layered Object Model) izmantojoSo realizaciju (Bosch, 1998).
Neraugoties uz minétajiem méginajumiem, ierobeZots universalo celtniecibas bloku komplekts
nav zinams un $kiet neiesp&jams.
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Realizacijas sarezgitibas problému var atrisindt ari no otra gala: paaugstinot
programmesanas valodu abstrakcijas Iimeni un tiesi ieklaujot Sablonus valodas. Dzozefs Gils
un Deivids H. Lorencs aprakstija projektéSanas Sablonu pakapenisku ieklauSanu
programmeésanas valodas (Gil and Lorenz, 1998). Tomér nav Saubu, ka daudzi $abloni ir parak
sareZgiti un generativi, lai tos varctu tiesi atbalstit programmeéSanas valodas, un robeza starp
Sabloniem, kas var un nevar biit valodas dala, ir neskaidra. Tap&c Sablonu realizacijas probléma
joprojam pastav un ir nepiecieSami jauni risinajumu priekslikumi.

Runajot par to, ka piedavato tipu sisteému varétu uzbuvet, janem véra struktiiras un
uzvedibas aspekti. Runajot par strukturalo pusi, vienkarsi salikto datu tipu veidoSanas veidi ir
zinami no tipu teorijas, piemeéram, pari, kortezi, ieraksti (ieskaitot klases), saraksti, varianti
(ieskaitot opcijas un uzskaitfjumus) un atsauces (Pierce, 2002). Tom@r §ie primitivi ne vienmer
atspogulo programmu idejas (piemeram, asociativais masivs netiek uzskatits par datu salikSanas
primitivu, lai gan tas ir atbalstits dazas valodas). Strukturalie $abloni, ko aprakstija Erihs
Gamma et al. (Gamma et al., 1995), gluzi pret€ji, parstav augstaku abstrakcijas ITmeni. Tadi
Sabloni ka adapteris (angl. Adapter), starpniekserveris (angl. Proxy) vai fasade (angl. Fagade)
nav piemérojami valodas lidzekli, jo tie apraksta konkr&tus sarezgitas mijiedarbibas starp
vairakiem dalibniekiem gadijumus. Tadgjadi ir nepiecieSams vid&jais abstrakcijas Iimenis.

Promocijas darba méginats rast lidzsvaru programméSanas valodas agnostiskos datu
struktiiru aprakstisanas veidos. Sadu veidu pieméri ir vienota modelesanas valoda (angl. Unified
Modeling Language, UML) (OMG, 2017) un datu parraides attelojumi (Zimmermann et al.,
2017).

Galvena uzvedibas abstrakcija tipu teorija ir lambda izteiksme (angl. lambda expression).
Ta ir funkcija, ko var definét vienreiz un p€c tam lietot citos programmas fragmentos
aprékinatiem argumentiem. Lambda izteiksmes jédziens radies no Alonzo Ceréa méginajuma
formalizét algoritma jedzienu (Church, 1936). Cer¢a lambda rékini nav vienigais iesp&jamais
variants, bet viens no popularakajiem programmu uzvedibu formaliz€sanas veidiem (Pierce,
2002).

Vel viena spéciga abstrakcija, kas ir Tpasi populara funkcionalas programméSanas
pétijumos, ir monade (angl. monad). Monades attélo tadas “netiras” (angl. impure) iesp&jas ka
stavoklis, izn@mumi un turpinajumi tiri funkcionalaja vide (Wadler, 1992b). Monadi defing tipa
operators un tris funkcijas, kuram ir jaievero noteikti likumi (Wadler, 1992a).

Proceduralajas valodas uzvediba galvenokart ietver varda un vertibas asociacijas mainu
(pieskiri). Sim noliikam tipu teorija apraksta tadus tipus ka Ref (atsauce, mainamu vértibu
saturosas vietas abstrakcija), Source (atsauce, ko var izmantot tikai veértibas iegliSanai) un
Sink (atsauce, kas var tikai izmantot vertibas pieskirei) (Pierce, 2002). Programmésanas
valodas tiesi vai netie$i izmanto Sos tipus, lai realiz&tu stavokla izmainas.

Tomer ir labi zinams, ka pieskires operatoram programmeSanas valodas var biit dazadas
nozimes. Piem@ram, strukturalas operativas semantikas (angl. Structural Operational
Semantics, SOS) ietvara ir noskirta pieskir§ana (vértibu kop&Sana) un saistiSana (atsauces
pieskir§ana) (Mosses, 2006). Anzen programméSanas valodas autori cinijas ar pieskirSanas
neskaidribu, ievieSot tris dazadus pieskires operatorus, lai skaidrotu pieSkires semantiku
(Racordon and Buchs, 2019). Pieskiri var ierobezot tipu modifikatori, pieméram, const
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atslégvards C++ valoda. Tipu modifikatori ir paSa veida apakstipa attiecibas (Foster et al.,
1999). Tipu modifikatori biezi aizliedz noteiktas darbibas, tacu tiem var biit arT cita semantika
(Carlison and Wyk, 2019). Pieskires ierobezojumu galiga forma ir vienigas statiskas pieskires
(angl. single static assignment, SSA) forma: katrs simbols programma tiek pieskirts tikai vienu
reizi (Cytron et al., 1991). Lai gan tas skan tiri funkcionali, imperativo valodu kompilatori
(piem&ram, LLVM balstiti (Lattner and Adve, 2004)) var izmantot SS4 formu ka starpposma
attelojumu.

1.4. Pétijjuma metodologija

Promocijas darbs metodologiski ir balstits uz projektéSanas Sabloniem un tipu teoriju.
Projektésanas Sablonu loma ir divéjada. No vienas puses, labi zinamu projekt€Sanas Sablonu
dekompozicija tiek izmantota, lai identifictu iespé&jas, kas atvieglotu to istenoSanu. Tad&jadi
zinami projekt€Sanas Sabloni ir ideju avots iesp€jamiem programmésanas valodu attistibas
virzieniem. No otras puses, pasas piedavatas iesp&jas ir aprakstitas Sablonu veida. Saja zina
Sablonu pieeja ir promocijas darba pamatmetodologija — tipu sistémas iesp&jas nav izvéletas
patvaligi, bet gan sistematiski aprakstitas, visparinatas un analiz&tas Sablonu veida.

Tipu teorija tick izmantota, lai formaliz€tu piedavatos Sablonus ka valodas limena
konstrukcijas. Identificgtie Sabloni tiek formalizeti ka tipi ar atbilstoSu semantiku un darbibam.
Sie tipi veido galveno promocijas darba rezultatu.
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2. TENDENCES UN MERKI

Saja nodala tiek apliikoti izstradatas tipu sistémas mérki, kas izriet no objektorientgto
valodu evoliicijas tendencém un potencialam projekteSanas Sablonu realizacijai noderigam
iespejam, ko autors identificgjis sava magistra darba. Sie mérki galvenokart tiek apspriesti
statiski tiptu valodu konteksta. Sava zina piedavatas iesp&jas varétu palielinat statisko valodu
elastibu dinamisko valodu virziena, tacu neparkapjot tipésanas noteikumus.

2.1. Statisko un dinamisko programmeésanas valodu konvergence

Tradicionala atskiriba starp statiski un dinamiski tip&tajam valodam kltst mazak skaidra.
Pirmkart, katra mainiga anot€Sana ar tipu statiski tip&tajas valodas ir nogurdinoSa. Musdienas
daudzas statiski tipétas programmesanas valodas lauj izlaist tipa anotacijas, ja kompilators tas
var secinat automatiski. Tipu secinaSana (angl. type inference) nemaina statiski tipeto valodu
raksturu, bet nonem programmétaja mainigo anoté$anas slogu.

Otrkart, statiski tip&tajam programmeéSanas valodam vesturiski bija tendence dzest
izpildlaika tipu informaciju, bet tas ne vienmér ir iesp&jams. Polimorfas funkcijas tiek
atrisinatas izpildlaika, un tadgjadi ir jasaglaba tipu informacija lidz $im bridim (Pierce, 2002).
C# veica logisku nakamo soli un ieviesa dinamiskas klases, kas darbojas ka klases dinamiski
tipetajas valodas (ECMA-334, 2022).

No otras puses, dinamiski tip&tas valodas iegiist iesp&jas koda noradit simbolu tipus. PHP
lauj noteikt tipu specifikacijas funkciju parametriem un atgrieSanas vertibam kops versijas 7.0
(PHP, 2023). Iesp&ja noradit funkciju parametru tipus tika ieviesta ari Python 3.12 (Pyt, 2023).
Savukart TypeScript ir vesela valoda, kas atbalsta JavaScript mainigo un funkciju kompiléSanas
laika tipa deklaracijas (Mic, 2023).

Tadgjadi, lai gan statiski un dinamiski tip&tas valodas savos pamatprincipos joprojam
atSkiras, tas pakapeniski iegiist iesp&jas, kas lauj izmantot pieejas, kas parasti ir saistitas ar otru
klasi. Lai atbalstitu konvergences tendenci, promocijas darba 2.1. apak$nodala formuléts
visparinajums, kas aptver gan tradicionalas statiski tipetas, gan dinamiski tipétas pieejas ka
atseviskus gadfjumus.

2.2. Objektorientéto un funkcionalo valodu konvergence

Funkcionala programméSana ir programmeSanas paradigma, kuras pamata ir stingri
pienémumi, piemeram, pieskires, mainamu datu un iteracijas neesamiba. PieSkires vieta
funkcionalas programmas rada jaunas vertibas; datu struktlras mainas vieta tas rada citu
struktiiru, kas var dalgji koplietot datus; iteracijas vieta tas izmanto rekursiju (Michaelson,
2011). Neskatoties uz ierobezojoSo vidi, funkcionala programmesana atrisina tadas pasas
uzdevumu klasi ka imperativa programmeésana un citas programmeésanas paradigmas.

Pedeja laika pieaug funkcionalas programmeSanas popularitate. Ta rezultata
objektorientétas programmeésanas valodas ir ieguvusas noteiktas iesp€jas, kas agrak bija ciesi
saistitas tikai ar funkcionalo programméSanu, piem€ram, nemainamus datu tipus (angl.
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immutable data types) un augstakas kartas funkcijas (angl. higher-order functions). Galvenas
valodas aiznem tikai dazas funkcionalas iesp€jas, tacu tadas valodas ka Scala un Swift pilniba
ieklauj funkcionalo stilu (lai gan tas joprojam nav “tiras”, jo atbalsta arT pieskiri un mainamos
datus).

Tradicionali funkcionalas programmeéSanas prieksrocibas ir saistitas ar matematisko
pamatotibu. Parastas matematiskas sisteémas darbojas ar visparpienemtam patiesibam, nevis
mainamo stavokli un darbibu secibu. Teorétiski funkcionalas programmas korektums ir
teoréma, ko var pieradit vai apgazt. Praksé korektuma pieradiSana ir sareZgita pat funkcionalajai
programmai (Michaelson, 2011). Tomér vesturisku iemeslu dé| funkcionalas valodas veidotaji
daudz lielaku uzmanibu pievers tipu sistému garantijam un to formalajai pieradiSanai.

Vel viena funkcionalo valodu priekSrociba ir saistita ar to neatkaribu no izpildes secibas.
Pateicoties Sai neatkaribai, funkcionalas programmas p&c biitibas ir droSas laiksakritigaja vide.
Nav nepiecieSami blok&Sana vai citi sinhronizacijas mehanismi, jo nav kopiga mainama
stavokla (shared mutable state).

Funkcionalas programméSanas ierobezojumi rada ar1 dazus trikumus. Pirmkart, rekursija
biezi ir mazak efektiva neka iteracija. Biezi ir iesp&jams parrakstit rekursivo algoritmu astes
rekursivaja veida, kas lauj kompilatoram optimizet binaro kodu (Pratt and Zelkowitz, 2001),
tacu §T forma ir sarezgitaka un zaud€ rekursivas definicijas galveno prieksrocibu — dabisko
atbilstibu starp funkcijas definiciju programma un matematisko definiciju. V@l viens
neefektivitates iemesls ir saistito datu struktiiru, piemeéram, sarakstu, cieSana no neefektivas
atminas piekluves partraukti izvietotiem datiem.

Vel viens trikums ir tas, ka ne visas plasi izmantotas datu struktiras pielauj rekursivas
definicijas. Pieméram, virknes, kas atbalsta efekttvu brivpiekluvi saviem elementiem
(piem&ram, masivus imperativajas valodas), ir gruti definét rekursivi. Funkcionalie algoritmi
tajos var biit sarezgiti, jo algoritma rekursiva struktiira parasti atspogulo pasas datu struktiiras
rekursivo struktiiru (Michaelson, 2011).

Neskatoties uz aprakstitajam problémam, funkcionalo programmeSanas valodu iespgjas ir
cieSi saistitas ar matematisko pamatotibu un pavedienu droSumu. Ieverojot noteiktus
noteikumus, programméSana funkcionalaja stila ir iesp&jama ari valodas, kas nav tiri
funkcionalas.

Galvenas iespgjas, kas janem véra valodas Iimenf, ir funkcijas ka vertibas (4.1. apaksnodala)
un algebriskie datu tipi (3.6. un 3.8. apaks$nodala). Citas svarigas valodas limena konstrukcijas
ir garant€tais nemainigums un parametriskais polimorfisms, tacu promocijas darba tie netiek
aplukoti, lai saglabatu diskusijas fokusu.

2.3. Tradicionalo objektorientéto ierobeZojumu mikstinasana

Dazu objektorientétu programmésanas valodu jédzienu un Kkonstrukciju lietoSana
tradicionali ir paklauta ierobezojumiem droSuma vai laba objektorientéta projektéSanas del.
Tomer dazi no Siem ierobezojumiem laika gaita médz tikt mikstinati (Batdalov, 2017). Tas
parada, ka sakotngjas konstrukcijas bija parak ierobezojoSas un prasija paplaSinajumu labakam
izteiksmigumam.
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Sada procesa piemérs ir saskarnes (angl. interface, ari piejaucamais (angl. mixin) vai iezime
(angl. trait)) defingSanas paplaSinajums. Klasiskaja Java veida saskarn€s vargja but tikai
publisko metozu deklaracijas. Tomer kopS Java & saskarnes var defingt arT ta saukto
“noklusgjuma” metozu realizaciju (Gosling et al., 2023). TypeScript valoda saskarnes var
definét arT datu loceklus (Mic, 2023). Scala valoda saskarnes var definét privatos loceklus.
Scala saskarngs ir aizliegti tikai konstruktora parametri (Odersky et al., 2023). Tadgjadi ir
tendence paplasinat saskarnu iespé&jas.

Vel viens piemérs ir saistits ar datu piekluves ierobezojumu attistibu. Visu datu loceklu
padariSana par privatiem un piekluve tiem tikai caur metodém tieck uzskatita par labu stilu,
iznemot klasém, kuram ir apzinati atverta iek$gja strukttra (Martin, 2008). Tomer, to izdarfjusi,
programmétaji biezi izveido ieguvejus (angl. getter) un iestatitajus (angl. setter), lai pieklitu
privatajiem laukiem. Lai gan vajadz@tu izvairities no ieguvéju un iestatitaju izveides katram
privato datu loceklim (Martin, 2008), §1darbiba ir tik tipiska, ka ta atdzivina tadas konstrukcijas
ka 1pasibas C# valoda (ECMA-334, 2022) un ieglisanas un iestatiSanas metodes TypeScript
valoda (Mic, 2023). Atkal sakotng&jie ierobezojumi bija parak stingri un prasija lielaku elastibu.

Vel viens piemers ir atsaucem lidzigu tipu dazadiba C++ un Java. C++ sakotngji atbalstTja
no C mantotus raditajus (angl. pointers), ka ar1 atsauces (angl. references), to droSuma noliikos
ierobezoto versiju. Atsauces risinaja dazus raditaju trikumus, bet bija nepiemérojamas citas
situacijas, ka rezultata radas viedie raditaji, kas nodroSina citus drosuma aspektus (ISO/IEC
14882:2020, 2020). Lidzigi, papildus iebuvetajiem Java atsauces tipiem (masiviem un
objektiem), standarta biblioteka ir tadi tipi ka SoftReference, WeakReference un
PhantomReference, kuriem ir Ipasi drazu savakSanas noteikumi (Ora, 2023). Atminas
parvaldibu nav iesp&jams reducét lidz vienam vai diviem pamata tipiem.

Vissvarigaka maciba no min&tajiem piemé&riem ir tada, ka nav jégas definét divus vai
vairakus lidzigus jeédzienus, kas atSkiras vairak neka viena aspekta. Andrejs Aleksandresku
rakstfja, ka katram neatkarigam projekt€Sanas [@mumam vai ierobezojumam jaklist par
atsevisku politiku un jaatbalsta katra ortogonilo politiku kombinacija (4lexandrescu, 2001). So
principu autors centas pec iesp&jas ieverot apliikotaja tipu sisteéma.

2.4. Operatori ka klase definétas metodes

S1 tendence ir vaji saistita ar promocijas darbu, jo tipu sistémam ir mazs sakars ar
operatoriem. Operatori galvenokart ir sintaktiskas konstrukcijas, kas ietekmé to, ka kompilators
veido abstrakto sintakses koku. Tap&c promocijas darba operatori ir apskatiti tikai Isi.

Parasti programmésanas valodai ir fiks€ts operatoru kopums, un valoda nodrosina iebiivéto
tipu operatoru ievieSanu. Runajot par lietotdja definétiem tipiem, dazas valodas lauj
programmgetajiem defint operatorus Siem tipiem (pieméram, C++ (ISO/IEC 14882:2020,
2020)), bet dazas nelauj (piemeram, Java (Gosling et al., 2023)). Scala valodai ir divas jaunas
iesp&jas — patvaliga operatora defin€Sana un izsaukuma strat€gija operatoros (tapat ka citas
metod€s) (Odersky et al., 2023). Pedgja stratégija nav unikala, bet citas valodas to parasti
izmanto tikai ieblivétajos operatoros.
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Apskatito tendenci var visparinat §adi: katru iesp&ju vai pazimi, ko var attiecinat uz iebiivéto
tipu, var attiecinat arT uz lietotaja defin@tiem tipiem. Tas ir viens no galvenajiem iemesliem
visparinatu funkciju ievieSanai (4.1. apaksnodala).

2.5. Izplatitiem projektéSanas Sabloniem atbilstoSas konstrukcijas

Attiecibas starp projekteSanas Sabloniem un valodas konstrukcijam nav trivialas. Erihs
Gamma et al. teica, ka projekt€Sanas Sablons viena valoda ir tikai valodas konstrukcija cita
(Gamma et al., 1995). Tas attiecas ariuz valodu attistibu laika gaita — daudzas programmesanas
valodas ir ieguvusas izplatitiem projekt&sanas $abloniem atbilstoSas iesp&jas. Sadu iesp&ju
pieméri ir for-each cikls, iteratora (angl. Iterator) projekt€Sanas Sablona (Gamma et al., 1995)
realizacija, objekti Scala (Odersky et al., 2023), vieniga (angl. Singleton) projekteSanas Sablona
(Gamma ef al., 1995) realizacija, kanali Go (Goo, 2023), caurulu un filtru (angl. Pipes and
Filters) arhitekttras Sablona (Buschmann et al., 2013) realizacija, un notikumi C# (ECMA-334,
2022) un noverojamie (angl. observables) Kotlin (Jet, 2023), izdev€ja-abonenta (angl.
Publisher-Subscriber) projekteSanas Sablona (Buschmann et al., 2013) realizacija.

Promocijas darbs seko tai paSai tendencei, aprakstot Sablonus, kas potenciali var bit
programmgsanas valodas iespgjas.

2.6. Visparinasana un saskarnes izvilk§ana

ParmantoSana objektorientetas programmésanas valodas ir atsevisks apakstip&Sanas
gadijums, jo jebkurs apaksklases objekts tiek uzskatits par tas virsklases objektu (Pierce, 2002).
Dazi autori kritiz€ja apakstipu interpretaciju, ta vieta argument&jot par visparéju pakapenisko
modifikaciju (Cook et al., 1989; Taivalsaari, 1996). Tomer lielaka dala valodu joprojam pienem
apakstipu attiecibas starp klaseém un apaksklasem.

Autors apgalvoja, ka iesp€ja definét virsklasi vélak neka apaksklasi palidz&tu aptvert
plasaku pakapenisko modifikaciju klastu, ka art atvieglotu projekté$anas Sablonu realizaciju
(Batdalov, 2010; Batdalov and Nikiforova, 2016). Tradicionalais objektorient&tais tipu
hierarhijas veidoSanas veids ir deduktivs — no vispariga uz atseviSko vai no virstipa uz
apakstipu. Tom@r izzinas process biezi notiek pretéja virziena. Piemé&ram, visparigakie
kompleksie skaitli vesturiski tika ieviesti vélak neka realo skaitlu atsevisks gadijums.

Definicijas seciba nav tiesi saistita ar tipu sistému, jo pedgja attiecas uz jau definétiem
tipiem. Tomeér promocijas darba 2.6. apak$nodala ir definéti noteikumi, kas jaievero, lai klasu
hierarhijas var&tu veikt visparinasanu specializacijas vieta.

2.7. Predikatu un dziluma apaksklaseéSana

Lielaka dala galveno programme$anas valodu atbalsta tikai platuma apaksklaséSanu (angl.
width subclassing), t. 1., jaunu locek]u pievienoSanu klasei. Tipu teorija apraksta ar dziluma
apaksklasesanu (angl. depth subclassing), t. 1., eso$o loceklu tipu apakstipesanu (Pierce, 2002).
Dziluma apaksklase€Sanu var visparinat Iidz predikatu apakstipe€Sanu (angl. predicate
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subtyping), kura apakstipu var saSaurinat, izmantojot patvaligu predikatu (piem&ram, noteiktam
formatam atbilstoSo virkni) (Batdalov and Nikiforova, 2016).

Autors iepriek§ paradija, ka dziluma un predikatu apaksklase€Sana bitu izdeviga
visparzinamu projektéSanas Sablonu realizacijai (Batdalov and Nikiforova, 2016). Tomer sada
veida apaksklaséSana rada gritibas, izmantojot apaksklases atsauces ka mainamas virsklases
atsauces. Platuma apaksklaséSana garante, ka $ada izmantoSana neparkaps tipu droSuma
noteikumus, bet dziluma apaksklasé$ana un predikatu apakstipeSana to negaranté.

Promocijas darba 2.7. apaks$nodala formuléti noteikumi, kas lautu droSu dzilumu un
predikatu apaksklasésanu. Tie ir balstiti lietoSanas vietas variantuma (angl. usage-site variance)
tip&Sanas noteikumiem generiskajiem (parameteriz&tajiem) tipiem.

2.8. Nokluseéjuma realizacija un izpildes konteksti

Parasti, lai izveidotu objektu, ir janorada konkréta klase, kas javeido. Nepietiek noradit tikai
abstraktu klasi. Autors apgalvoja, ka parpiesaistama abstraktu klasu noklusg€juma realizacija
(t. 1., abstraktas klases instanti€Sanai lietojama konkréta klase) biitu izdevigas visparzinamu
projektésanas Sablonu realizacija (Batdalov and Nikiforova, 2016). Lidziga pieeja tiek
izmantota Scala, kur abstraktas klases pavadoSais objekts var radit konkrétu realizaciju
(Odersky et al., 2023). Tomer Scala noklusgjuma realizacija ir iestatita biblioteka, un
programmeétajs to nevar mainit.

Noklusgjuma realizacijas pieSkire klasei ir piesaistiSanas veids, tapéc tas darbibas joma ir
skaidri jadefin€ (Batdalov and Nikiforova, 2016). Promocijas darbs piedava So piesaistiSanu
saglabat izpildes kontekstos. Izpildes konteksts ir globali pieejamu nosaukumu telpa, kas tiek
mantota, veidojot jaunu pavedienu. Izpildes konteksti ir saistiti ar izpilditajiem
(4.2. apak$nodala).

2.9. Hameleona objekti

Stavokla (angl. State) Sablons lauj objektam mainit savu uzvedibu izpildlaika ta, ka Skiet,
ka tas maina savu klasi (Gamma et al., 1995). Stavokla Sablons ir atspogulots UML stavokla
masinas diagramma, lai gan UML pienem, ka visu stavoklu uzvediba ir realizéta viena klasé
(OMG, 2017). Tomer nesaistitas uzvedibas ievietoSana dazadas klas€s ir labaks kod&sanas stils
(Martin, 2008). Tapéc promocijas darba apliikota daudzklaSu stavokla masinas realizacija.

Sakotn&ja stavokla Sablona realizacija izmanto papildu novirziSanas limeni, kas novirza
izsaukumus uz faktiskiem objektiem (Gamma et al., 1995). Autors piedavaja atbalstit sadu
uzvedibu tiesi valodas Iimeni, laujot objektiem mainit savas klases izpildlaika (Batdalov and
Nikiforova, 2016).

Promocijas darba 2.9. apak$nodala formul@ti noteikumi, kas nepiecieSami §Is pieejas tipu
droSumam. Tie ir balstiti pienemuma, ka klases mainoSas metodes var mainit izpildlaika tipu,
bet tipa parbaudes aizliedz izsaukt metodi, ja jaunais izpildlaika tips nav mainiga kompil€Sanas
laika tipa apakstips.
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2.10. PaplaSinata inicializacija

Valodai var biit atskirigi noteikumi dazadam objekta dzives cikla fazém, piemeram, tikai
lasamu lauku pieskire ir iesp&jama tikai izveides laika. Rezultata visiem objekta inicializacijai
nepiecie$amajiem datiem ir jabat viena konstruktora parametriem. So ierobeZojumu ir
iespgjams dalgji parvarét, izmantojot izveidoSanas Sablonus, pieméram, buvetaju (angl.
Builder) un ripnicas metodi (angl. Factory Method) (Gamma et al., 1995). Tomér tiem nav
pasa statusa, un tie nelauj modificét konstantos laukus arpus konstruktora.
and Nikiforova, 2016). Tas bitiba nozimé dazadu stavoklu esamibu dazadam dzives cikla
fazém. Tadgjadi priekslikumu var istenot, apvienojot 2.7. un 2.9. apaks$nodala aprakstitas
pieejas.

2.11. Objektu mijiedarbibas stili

Tipiskakais objektu mijiedarbibas veids ir sinhronie funkciju izsaukumi. Tomér
programmesanas valodas meédz ieviest alternativus mijiedarbibas veidus, pieméram, asinhronos
izsaukumus daudzas valodas un kanilos Go valoda (Batdalov, 2017). Sie veidi ir reducgjami
lidz sinhroniem izsaukumiem, bet lauj dabiskak izteikt objektu mijiedarbibu.

Tomer ir iespgjami arl citi mijiedarbibas stili. Klase var att€lot argu sistemu vai
komponentu, pieméram, ja tiek izmantots fasades (angl. Facgade), starpniekservera (angl.
Proxy) (Gamma et al., 1995) vai brokera (angl. Broker) (Buschmann et al., 2013) Sablons, tapec
mijiedarbiba ar klasi nozimeé mijiedarbibu ar So argjo sisteému. Komponentu mijiedarbibas stili
ir daudzveidigaki: sinhronais pieprasijums-atbilde, asinhronais pieprasijums-atbilde, caurule un
filtrs, parraide, tafele un publicésana-abongsana (Crnkovic et al., 2011). Ir aprakstiti daudzi Sos
stilus parstavosi projekteSanas Sabloni: noverotajs (angl. Observer) (Gamma et al., 1995), tafele
(angl. Blackboard), parsutitajs-sanémejs (angl. Forwarder-Receiver), kungs-vergs (angl.
Master-Slave), caurules un filtri (angl. Pipes and Filters), starpniekserveris (angl. Proxy),
izdevgjs-abonents (angl. Publisher-Subscriber) (Buschmann et al., 2013).

Nav iesp&jams atbalstit katru mijiedarbibas stilu tiesi valodas Iimeni, jo mijiedarbibas stilu
saraksts ir potenciali atverts. Ta vieta konkrétie mijiedarbibas stili ir jadefing ka bibliotekas
klases un operatori. Apliikojamaja tipu sistéma atbalstoSas iesp&jas ir visparinatas funkcijas
(4.1. apaksnodala), izpilditaji (4.2. apak$nodala), funkcijas, kas vairakas vertibas atgrieZ pa
vienai (4.4. apaks$nodala), un izpakosanas pieskire (5.5. apaksnodala).

2.12. Apstrades stavokla vadiba

Parastas funkcijas programméSanas valodas un tipu teorija ir tikai uzvediskas; taja ir tikai
kods un nav nekada stavokla. Komandas (angl. Command) $ablons visparina So koncepciju ka
pirmas klases objektu, kas pielauj parmantoSanu, var saglabat izpildes stavokli un atbalsta
atcelSanu, partaisiSanu un registréSanu (Gamma et al., 1995). Franks BuSmans u. c. pamanija,
ka visas $1s funkcionalitates realizacija komanda var biit nepamatota, un aprakstija komandu
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procesora (angl. Command Processor) Sablonu (Buschmann et al., 2013). Komandu procesors
ir izpildtaja abstrakcija, pieméram, pavediens, pavedienu piils vai atkliidoSanas vide.

Aplikota tipu sist€ma lieto $1s abstrakcijas ka pamatelementus. Atbilstosas tipu sistémas
iesp€jas ir visparinatas funkcijas (4.1. apakSnodala) un izpilditaji (4.2. apakSnodala).
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3. DATU SALIKSANA

Datu salikSana tiek lietota programmésanas valodas, lai izveidotu saliktus datu tipus
(piem&ram, masivus un klases) no vienkarsakiem (Pierce, 2002). Lidzigi mehanismi tiek lietoti
datu parraides att€lojuma valodas (pieméram, JSON, XML un tikla protokolos). Tomér
konkrétie Sajas valodas izmantotie mehanismi ir atSkirigi, kas var radit griitibas, parveidojot
starp datu parraides att€lojumu un atmina esosajiem objektiem.

Datu parraides att€lojums (angl. data transfer representation) ir att€lojums, kas ir
agnostisks pret datu interpret€Sanai izmantotajam programmeéSanas valodam un paradigmam
(Zimmermann et al., 2017). Tapéc datu parraides att€lojuma valodas ir labs izplatitu no
konkrétam programmésanas valodam neatkarigu Sablonu avots. Datu objekta programmgesanas
valoda parveidoSanu ta datu parraides att€lojuma sauc par datu pakoSanu (angl. marshalling),
un pretgja darbiba ir izpakoSana (angl. unmarshalling) (Zimmermann et al., 2017). IzpakoSanai
parasti ir nepiecieSama papildu informacija (shéma), lai saprastu, ka interpretét datus.

Saja nodala tiek aprakstiti salik§anas primitivi, kas tiek izmantoti gan programmg&sanas
valodas, gan datu parraides attélojuma. So primitivu pamata ir autora piedavatais salikto
pamattipu saraksts programmesanas valodas iesp&ju salidzinasanai (Batdalov, 2017; Batdalov
et al., 2016), kas velak tika aprakstits Sablonu veida (Batdalov and Nikiforova, 2018, 2019).

3.1. Virkne

Virkne (angl. Sequence) ir krajums, kas ietver potenciali atkartojoSas noteikta kartiba
sakartotas vertibas, ja kartiba visparéja gadijuma nav atkariga no pasam vértibam (pieméram,
vertibam nav jabiit augosa vai dilstosa kartiba). Vertibam var piekliit secigi noraditaja kartiba
vai péc indeksa virkné. Virkne var atbalstlt izméru mainu, lai saglabatu vairak vai mazak
vertibu. Vertibam virkng var biit viens un tas pats tips vai dazadi.

Virknu piemeéri programmésanas valodas ietver tadus izplatitus datu tipus ka fiks€ta un
mainiga izméra masivi, vienreiz un divreiz saistitie saraksti un kortei. Sie pamattipi var kalpot
augstaka Itmena virknu, pieméram, steku un rindu, realizacijai. Datu parraides atte€lojuma
valodas virknes parasti att€lo ar vertibu virkném (masiva literaliem JSON vai atkartotiem
laukiem XML).

Izmantota formalizacija virkni defin€ ka universalo (generisko) eksistencialo (abstrakto)
tipu, kas lauj izveidot virkni no vienreiz parejama (4.4. apaksnodala), iter&t pa vertibam un itergt
pa pieSkiramajam ligzdam, kas lauj maintt virknes elementus. Citas darbibas, tostarp piekluve
pec indeksa, nav kopigas visam virkném, tapec tam japieder pie konkrétakiem tipiem.

3.2. Kopa

Kopa (angl. Ser) ir unikalu vertibu krajums, kuru kartiba nav defingta vai ir atkariga no
pasam vertibam (t. i., sakartota kopa var iterét pa vertibam augosa kartiba). AtSkiriba no
virkn€m kopai nav no vértibam neatkarigas kartibas. Kopa var atbalstit parbaudi, vai noteikta
vertiba ir kopa. Kopa esosajam vertibam var biit viens un tas pats tips vai dazadi.
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ProgramméSanas valodas biezi atbalsta sakartotas un nesakartotas kopas, kuru pamata
parasti ir attiecTgi sarkanmelnie koki un jaucgjtabulas. Ir iesp&jamas arT citas realizacijas. Dazas
valodas nav atseviSku tipu kopam, tacu ir iesp&jams kopu att€loSanai izmantot kartes ar
trivialam veértibam. Datu parraides att€lojuma valodas kopu att€lojums ir tads pats ka virknu,
un datu interpretacija ka virknes vai kopas ir atkariga no datu sheémas.

Izmantota formalizacija kopu definé ka universalo (generisko) eksistencialo (abstrakto)
tipu, kas lauj izveidot kopu no vienreiz parejama (4.4. apaksnodala), iterét pa vertibam un
pievienot un nonemt elementu. Izveido$anai un iteréSanai ir ta pati deklaracija ka virknes, bet
to semantika atskiras, jo kopa nesaglaba vertibu ievieto$anas kartibu. Parbaude, vai vertiba ir
kopa, nav ieklauta formalizacija, jo dazas realizacijas So darbibu nevar veikt efektivak neka ar
iter€Sanu (lai gan $adas realizacijas ir retas).

3.3. Daudzkopa

Daudzkopa (angl. Multiset) ir potenciali atkartojoSos vertibu krajums, kuru kartiba nav
defingta vai ir atkariga no pa$am vertibam (t. i., sakartota daudzkopa var iterét pa vertibam
augosa kartiba). Tapat ka kopas un at$kiriba no virkném daudzkopam nav no veértibam
neatkarigas kartibas. Daudzkopa var atbalstit parbaudi, vai noteikta vértiba kopa. Veértibam
daudzkopa var bt viens un tas pats tips vai dazadi.

ProgramméSanas valodas reti atbalsta daudzkopas, tacu tas ir viegli emul@t ar kartém (ka
vertibu saglabajot ietilpSanu skaitu). C++ ir izn@mums, kas tieSi atbalsta sakartotas un
nesakartotas daudzkopas. Datu parraides att€lojuma valodas daudzkopu att€lojums ir tads pats
ka virkne€m un kopam, un datu interpretacija ir atkariga no datu shé€mas.

Izmantota formalizacija daudzkopu defin€ ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj izveidot kopu no vienreiz parejama (4.4. apaksnodala), iterét pa
vértibam un pievienot un nonemt elementu. ST formalizacija ir tada pati ka kopam; vieniga
atSkiriba ir, vai mainosas darbibas nodroS$ina vértibu unikalitati.

3.4. Karte

Karte (anlg. Map) ir atbilstiba starp atslégam un vértibam, kur katra atsléga var paradities
tikai vienu reizi. To var uzskatit par atslégu un vertibu paru kopu, kur atslégas neatkartojas un
tam nav no atslégam neatkarigas kartibas. Atsl€gas var biit ieprieks definétas vai né. Vertibai
parasti var piekltit, izmantojot atslegu. Kartei nav prasibu vertibam — tam nav jabiit unikalam,
un nav nepiecieSama efektiva piekluve atslégam pec vertibam.

Tipisks fiks€to atslegu kartes piemérs ir ieraksts (angl. record). Mainigo atslégu karSu
pieméeri ietver asociativus masivus, kas var biit sakartoti (pieméram, pamatoti sarkanmelnos
kokos) vai né (pieméram, pamatoti jaucgjtabulas). Atkariba no valodas klaSu pamata ir ieraksts
vai nesakartotais asociativais masivs. Attieciba uz datu parraides att€lojuma valodam, JSON
atbalsta objektu literalus un atslégu un veértibu paru masivus, bet XML nav tieSa kartes
ekvivalenta (lai gan atseviskus gadijumos var emulét ar atkartotiem tagiem).
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Izmantota formalizacija karti defing k@ universalo (generisko) eksistencialo (abstrakto) tipu,
kas lauj izveidot karti no atslégu un vertibu paru vienreiz parejama (4.4. apaksnodala), iterét pa
atslégu-vertibu pariem, iterét pa atslégu un vertibam pieskiramo ligzdu pariem, ka ar1 pievienot
un nonemt elementus. Lidzigi ka kopas, piekluves ar atslegu darbiba tiek izlaista, jo dazas (lai
gan retas) realizacijas neatbalsta So darbibu efektivak neka ar iteréSanu.

3.5. Daudzkarte

Daudzkarte (anlg. Multimap) ir atbilstiba starp atslégam un veértibam, kur atslégas var
atkartoties. To var uzskatit par atslegu-vertibu paru kopu, kur atslégas var atkartoties un kuram
nav no atslégam neatkarigas kartibas. Vertibam parasti var pieklut, izmantojot atsleégu. Vairakas
vertibas, kas saistitas ar vienu un to paSu atslégu, var but sakartotas virkne vai kopa.
Daudzkartei nav prasibu vértibam — tam nav jabtit unikalam, un nav nepiecieSama efektiva
piekluve atslegam péc vertibam.

Programmeésanas valodas reti atbalsta daudzkartes, tacu tas ir viegli emul@t ar karteém, kuru
vertibas ir kopas vai virknes. C++ ir izn@mums, kas tieSi atbalsta sakartotas un nesakartotas
daudzkartes. Datu parraides att€lojuma valodas JSON atbalsta atslegu-vertibu paru masivus, bet
XML nav tiesa daudzkartes ekvivalenta (atseviSku gadijumus var attélot, tacu nav vienota veida
tam).

Izmantota formalizacija daudzkarti defin ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj izveidot karti no atslegu un vertibu paru vienreiz parejama
(4.4. apaksnodala), iterét pa atslégu-vertibu pariem, iterét pa atslégu un vértibu krajumu pariem,
iter€t pa atslégu un vertibam pieskiramo ligzdu krajumu pariem, ka arT pievienot un nonemt
elementus.

3.6. Varianta tips

Variants (anlg. Variant) ir izvéle starp divam vai vairakam alternativam (piem&ram,
mainigais, kura var bt vesels skaitlis vai virknes vertiba; tipu apvienojums). Parasti variantiem
ir jega tikai deklaracijas vieta (kompil€Sanas laika tips vai datu att€lojuma shéma), jo lietoSanas
vieta (izpildlaika tips vai faktiskais datu att€lojums) ir ietverta noteikta alternativa. Variants var
biit ieziméts (ar izv€leto alternativu noradosu iezimi, angl. labelled variant) vai neieziméts
(vienkarss tipu apvienojums, angl. unlabelled variant). Svarigi variantu atseviski gadijumi ir
neobligatie (angl. options) un uzskaitijumi (angl. enumerations).

Variantu atbalsts dazadas valodas ievérojami atSkiras. lezim&to variantu piemeri
programmeS$anas valodas ietver std: :variant C++ valoda un Either Scala valoda.
TypeScript atbalsta | tipu operatoru, kas nozZime neiezimetu variantu. Atseviski gadijumi tiek
atbalstiti biezak. Piem&ram, valodas ar iznp€mumiem funkcija netiesi atgriez atgrieSanas vertibas
un izpe@muma variantu. Scala valoda §is varianta tips eksiste ar tieSi (Try). Daudzas valodas
atbalsta uzskaitTjumus, trivialo tipu variantus, kur katra tipa ir tikai viena v@rtiba. Neobligata
vertiba (vel viens atseviSks gadijums) ir apskatita 3.7. apaksnodala. Datu parraides att€lojuma
valodas XML shéma lauj deklar@t alternativas, ko var ievietot noteikta dokumenta vieta.
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Izmantota formalizacija ieziméto variantu definé ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj izveidot variantu no jebkuras alternativas vertibas, lietot dazadas
alternativas akcept&josu funkciju kopu (lai tikai funkcija, kas pienem tur€to alternativu tiek
izpildits), un lietot funkciju kopu, kas pienem pieskiramas ligzdas dazadam alternativam.

3.7. Neobligata vertiba

Neobligata vertiba (anlg. Optional Value) ir mainigais, kuram var biit vai nebiit veértiba. Tas
ir varianta atsevisks gadijums — tipa un atdalitas nullvértibas variants. Lidzigi ka visparigos
variantos, neobligata vertiba var bt ieziméta vai neieziméta, lai gan atskiriba paradas tikai
noteiktos malu gadfjumos (iezimetas neobligatas vertibas var ligzdot, piemeram,
Optional [Optional [Int] ], bet neiezimetas vertibas to nelauj).

Daudzas valodas atsauces tipi (raditaji C++ valoda, objekti un masivi Java utt.) var ietvert
ipasu nullvértibu, kas padara $os tipus neobligatus. Sie tipi lauj atsauces izmanto3anu,
neparbaudot vértibu, un méginajums izmantot nullatsauci rada iznémumu. Sis pieejas raditajs
velak to nosauca par miljardu dolaru kludu (Hoare, 2009). Valodas ar specigu funkcionalu
ietekmi atbalsta tipu droSu neobligato tipu, kur nevar izmantot atsauci, neparbaudot, vai vértiba
ir klat.

Izmantota formalizacija neobligato vertibu definé ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj izveidot tuksSu vertibu, izveidot netukSu vertibu no pamata esosa tipa
vertibas un divas metodes (nemaino$o un mainoso), kas izveélas vienu no divam dotajam
funkcijam atkariba no ta, vai vertiba ir tuksa.

3.8. Tipu Skelums

Tipu Skelums (angl. #ype intersection) dabiski atbilst daudzkartgjai parmantosanai
objektorientetas valodas, jo vairaku klasu apaksklase ir arl visu to apakstips. Tomér
objektorientétas valodas reti tiek atbalstita daudzkartéja parmantosana no klasém. Parasti tiek
atbalstita vairaku saskarnu mantosana, un ta nodrosina iesp€ju izveidot tipu Skelums. Ta ka tipu
Skelums ir daudzkartgjas parmantojuma dabiskas sekas, nav nepiecieSams aprakstit atsevisku
Sablonu.
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4. SKAITLOsANAS ELEMENTI

Saja nodala aprakstiti pamata skaitlo$anas $abloni, kas paredzéti programmas uzvedibas
modelesanai. Tie neietver 5. nodala aprakstitos pieskires Sablonus. Vienreiz parejama un
vienreiz pieskirama Sabloni ieprieks tika aprakstiti ka programmas uzvedibas un datu salikSanas
sasaistes Sabloni (Batdalov and Nikiforova, 2018); pargjie ir balstiti autora piedavataja
uzvedibas pamattipu saraksta programmésanas valodas iesp&ju salidzinasanai (Batdalov, 2017,
Batdalov et al., 2016).

4.1. Visparinatas funkcijas

Funkcija ir galvena uzvedibas vieniba lielakaja dala programmésanas valodu. Funkcijas lauj
izstradatajiem sadalit skaitloSanu logiski atseviskas atkartoti lietojamas dalas ar skaidri
definétam ieejam un izvadém. Papildus pamata bezstavokla funkcijam ir arT paplasinajumi, kas
dazadas valodas atSkiras. Funkcija vai funkcijai lidzigs objekts var tikt saglabats mainigaja,
nodots ka argumentu citam funkcijam (augstakas kartas funkcijam) un saglabat ieks€jo stavokli.

Galvenais piemérs ir parasta funkcija, kas pastav praktiski jebkura vispar&jas nozimes
programmeéSanas valoda. Valodas, kuras funkcijas tiek uzskatitas par “pirmas klases
pilsoniem”, funkcijas (vai funkciju raditaji) var glabat mainigajos, parsitit starp kontekstiem
un darit visu, ko vien var darit ar datiem. Dazas valodas atbalsta anonimas funkcijas (lambda
izteiksmes). Funktori (angl. functors), t. 1., objekti, kuriem var bt ieksgjais stavoklis un kurus
var “saukt” ta, it ka tie bitu funkcijas, aptver Sablona vispargjo gadijumu. Funktorus var definét
programmas koda vai automatiski generét kompilators (slégumi (angl. closures) un generatori
(angl. generators)). Diemzel dazas valodas dazadas funkcijas un funkcijam Iidzigi objekti nav
pilniba savstarpgji aizstajami, kas kave pareju starp tam.

Izmantota formalizacija visparinato funkciju defin€ ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj lietot objektu uz parametra tipa argumentu un sanemt atgriezamas
vertibas tipa vertibu. Ka parasti tipu teorija, vairaku parametru funkcijas netiek uzskatitas, jo
tas ir viegli reduc&jamas Iidz viena parametra funkcijam.

4.2. Tzpilditaji

Izpilditajs (anlg. Executor) ir vides, kas var izpildit kodu, abstrakcija, pieméram, pavediens,
pavedienu pils, test€Sanas vide vai attala sistéma. Izpilditajs nodroSina vienotu saskarni
starpvides izsaukumiem. ST saskarne nav ierobeZota tikai ar parastajiem sinhroniem funkciju
izsaukumiem; ir iesp&jami citi mijiedarbibas stili (2.11. apakSnodala). Attalas sist€mas saskarne
var bit ierobeZota (pieméram, attalinati var izsaukt tikai noteiktas funkcijas). V&l viena
izpilditaju funkcija ir tada, ka dazadiem izpilditajiem var bt dazadas globalo objektu (vienigo)
vertibas.

Standarta un specializgtas bibliotekas biezi ir saskarnes, lai atbalstitu pavedienus, pavedienu
piilus un attalo procediiru izsaukumus (angl. remote procedure call, RPC), tacu reti ir kopiga
saskarne visiem Siem izpilditajiem. Saskarnes definicijas valodas defing ierobezotas saskarnes.
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Globalo objektu (pieméram, viltus pulkstenu vai viltotu attalo sisteému) aizstasana ir izplatita
testeSanas vides.

Izmantota formalizacija izpilditaju definé ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj izpildit funkciju un izgtit (potenciali modific€jamu) izpildes kontekstu.

4.3. Datu piekluves delegésana

Daudzu labi zinamu projekté$anas $ablonu pamata ir deleg€Sana. Uzvedibas delegésana
parasti ir triviala (ta vienkarsi ir funkcija, kas izsauc citu funkciju), un tai nav nepiecieSama
atseviSka apsprieSana. Tomér ir atsevisks deleg€Sanas gadijums — datu piekluves delegésana.
Dazas objektu ipasibas var logiski izskatities ka datu atribiiti, tacu tas netiek saglabatas pasa
objekta. Saja gadijuma tas, vai ipaiba tiek saglabats, ir realizacijas detala, kas var mainities,
nemainot publisko saskarni. Lai pasléptu §is detalas, programmésanas valoda var nodroSinat
vienotu piekluvi saglabatajiem un aprékinamiem 1pasibam.

Sadi aprékinamas Tpasibas (angl. computable properties) tiek atbalstitas, pieméram, C#,
JavaScript, TypeScript, Scala un Python. Scala papildus dokument& konvenciju par
blakusefektiem — metodi bez parametriem var deklarét bez tuk$am iekavam (foo, nevis
foo ()), kas nozime solfjumu izvairities no blakusefektiem.

Izmantota formalizacija pienem, ka katrai objekta Ipasibai ir ieguvéjs (angl. getfer) un
iestatitajs (angl. setter). Saglabatajam ipasibam tie ir triviali, tadu programmetajs var tos definét
sarezgitak. Kompilatoram ir jaaizstaj piekluve datiem koda ar $o funkciju izsaukumiem.

4.4. Vienreiz parejamais

Vienreiz parejama (anlg. Traversable Once) $ablons ir Eriha Gammas et al. aprakstita
iteratora (angl. Iterator) $ablona (Gamma et al., 1995) visparinajums. Atskiriba no iteratora
Sablona, taja netiek pienemts, ka itergjamas vertibas tiek saglabatas agregata (krajuma). Ta vieta
vértibas var izgiit vai aprékinat péc pieprasijuma. Saja gadijuma iesp&ja $kérsot vienu un to
pasu veértibu kopu otro reizi netiek garant&ta. Tas ir iemesls, lai Sablonu sauktu par vienreiz
parejamo. Ja pamata esosa struktiira pielauj vairakas parieSanas, var izglt vairakus vienreiz
parejamos objektus, katrs no kuriem tiek pariets tikai vienu reizi. Vertibu izgti§ana no vienreiz
parejama var biit sinhrona vai asinhrona. Vienreiz parejamais var lietot funkcionalu
transformaciju (attélojumu, angl. mapping) cita vienreiz parejama atgrieztam vértibam.

I[teréSana caur konteineru (pieméram, masivam, sarakstam vai kartei) ir viena no
pamatdarbibam daudzas programmésanas valodas. Iteratora Sablona rasanas popularizgja for
cikla atsevisku formu, for-each ciklu, kas ir pielagots iter€Sanai. Dazas valodas (pieméram,
Python, C#un JavaScript) atbalsta generatorus, kur vértibam nav janak no krajuma. Scala abas
pieejas visparina TraversableOnce tipa (par godu kuram tika izvélets Sablona nosaukums).
Asinhronais gadijums tiek atbalstits retak, tacu Python un JavaScript generatori var bit
asinhroni. V@l viens asinhrons piemers it Observable saskarne ReactiveX biblioteka.
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Izmantota formalizacija vienreiz parejamo defin€ ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas lauj no vertibas izveidot vienreiz parejamo un izgiit vienu vertibu no esosa
vienreiz parejama.

4.5. Vienreiz pieSkiramais

Vienreiz pieSkirama (angl. Assignable Once) Sablons tiek izmantots, lai pieprasitu vertibu,
dodot vertibas raditajam ligzdu, kur vertibu var saglabat. Ta ir vispar€ja pieSkiramas ligzdas
abstrakcija, kas ir atsaistita no konkréta ligzdas (pieméram, mainiga, konstantes vai nakotnes
vertibas (angl. future)) rakstura. Ta ka ligzda p&c lietoSanas var nebiit pieejama, Sablonu sauc
par vienreiz pieskiramo. Tapat ka vienreiz parejama Sablona gadijuma, ja lietojumprogrammas
logika pielauj vairakas pieskires, vienreiz pieSkiramos objektus var pieprasit vairakas reizes.
Vispariga gadijuma vienreiz pieSkiramais ir parnesams starp koda dalam un parcelams laika.

Programmésanas valodas mainigie ir izturigas pieskiramas ligzdas. ST $ablona terminos
katrai pieSkires darbibai tie generé vienreiz pieSkiramo. Konstantes nodro$ina tikai vienu
vienreiz pieskiramo, kas ir jaizmanto inicializacijas laika. Raditaji un atsauces tipi atbalsta
pieskiramo ligzdu parsttiSanu vai saglabasanu vélakai lietoSanai (lai gan tie parasti neatbalsta
vienreizgjas pieskires garantijas). Solfjumi (angl. promises) un nakotnes vertibas (angl. futures)
atbalsta asinhrono gadfjumu (parasti ar vienreizgjas pieskires garantijam).

Izmantota formalizacija vienreiz pieSkiramo defing ka universalo (generisko) eksistencialo
(abstrakto) tipu, kas atbalsta tikai vienu darbibu — vertibas pieskiri. Nav vispar&ja veida, ka
izveidot pieSkiramo ligzdu; tas ir atkarigs no ligzdas rakstura un tad&jadi tiek atlikts uz
konkrétam realizacijam.
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5. PIESKIRE

Saja nodala ir aprakstiti dazadu veidu pieskires $abloni. Pieskire ir viena no vissvarigakajam
darbibam programmeSanas valodas. Pieskire tiek saprasta pla§d nozime — ta ietver mainiga vai
konstantes inicializ€Sanu, mainigad vertibas atkartotu pieskiri un objektu nodoSanu starp
kontekstiem (argumenta nodoSanu funkcijai vai funkcijas atgrieSanas veértibas atgrieSanu).
Visas §1s darbibas maina saikni starp nosaukumiem un vertibam programma. Ir dazadi $is
saistibas mainiSanas veidi (piemeram, vertibas kopesana pret divu mainigo liekSanu atsaukties
uz vienu un to paSu atminas fragmentu), kas atbilst dazadiem Sabloniem.

Identificétie Sabloni balstiti autora piedavataja pieskires veidu saraksta programmésanas
valodas pazimju salidzinasanai (Batdalov, 2017; Batdalov et al., 2016), kas velak tika aprakstiti
Sablonu veida (Batdalov and Nikiforova, 2021).

5.1. Vertibas pieSkire

Vertibas pieskire (angl. Value Assignment) ir visvienkar$akais pieskires veids — avota
vertiba tiek tiesi saglabata merki. Prototipiskaja gadijuma programma kopg vertibu no avota uz
mérki. Ja vertiba ir saistita datu struktiira, tas nozime datu struktiiras atjaunoSanu jaunos atminas
gabalos (dzila kopesana, angl. deep copying). S1darbiba lauj izvairities no kopiga stavokla, tadu
ta var biit darga, un kompilatoram ir jasaprot datu struktiiras atminas iedaliSana. Dazas valodas
kope tikai struktiiras bazi, piemeéram, koka saknes mezglu (sekla kopesana, angl. shallow
copying), kas padara So darbibu par vertibas un atsauces pieskires hibridu, kas nav aizsargata
pret kopiga stavokla trikumiem. Dazas situacijas sekla kop&Sana ir droSa, proti,
nemainamajiem tipiem vai tad, ja avots netiek izmantots p&c pieskires (avots tiek parvietots uz
merki).

Programmeésanas valodas primitiviem tipiem parasti izmanto vertibu pieskiri, tacu situacija
ar saliktajiem tipiem var bt sarezgitaka. C++ izmanto vertibu pieskiri ar dzilo kopé$anu pat
saliktajiem tipiem un izmanto parvietoSanas un atgrieSanas vertibu optimizaciju, lai izvairitos
no parmerigas kopesanas. Tadas valodas ka Java, JavaScript un C# uzskata visus neprimitivo
tipu par atsauces tipiem un izmanto atsauces pieskiri. Ja $ajas valodas ir nepiecieSama vertibas
pieskire atsauces tipam, programmetajam ta ir jarealizé manuali. Per/ atbalsta vertibu pieskiri
saliktajiem tipiem, bet veic tikai seklo kop&sanu.

Izmantota formalizacija reducé vertibas pieskiri Iidz divam darbibam — vertibas tipa
pieskiramas ligzdas iegiiSana merkt un ligzdas izmantoSana avota vertibas pieskirei.

5.2. Atsauces pieSkire

Atsauces pieskire (angl. Referential Assignment) nozimé, ka mérka simbols (nosaukums)
sak atsaukties uz avota atminas vietu. Rezultata abi simboli norada uz vienu un to pasu atminas
vietu. Tas biezi ir efektivaks par vertibu pieskiri un atbalsta nekop€jamu datu (piemeram,
resursu turus (angl. handles)) atkartotu izmantoSanu dazadas programmu dalas. Tomér atsauces
pieskire var radit kopigo mainamo stavokli, izraisot tadas nelabvéligas sekas ka saciksu apstakli

32



(angl. race conditions) daudzpavedienu vide, funkcijai nodota argumenta nejausa parveidoSana
un atminas gabala izmantoSana p&c tas atbrivoSanas. Sarezgitas atminas parvaldibas sistémas,
pieméram, atkritumu savakSanas (angl. garbage collection) vai viedo raditaju (angl. smart
pointers), prombitn€ atsauces pieskire var izraisit atminas nopliides (angl. memory leaks) vai
karajosas atsauces (angl. dangling references).

C++ valoda pieskires operators nozimé vertibu pieskiri, bet raditaju un atsaucu pieskire
realiz€ atsauces pieskiri. Tadas valodas ka Java, JavaScript un C# neprimitivus tipus vienmer
uzskata par atsauceém, tapec to pieskire ir atsauces pieskire.

Atseviska atsauces pieskires formalizacija ir licka, jo tehniski ta ir vienkarSi atsauces
vértibas pieskire. Pietiek, lai tipu sistéma atbalstitu atsauces tipus. ST pieeja precizi atspogulo
to, ka atsauces pieSkire parasti ir realizéta programmeéSanas valodas. Aprakstitais Sablons
nodroSina atkirigu skatienu uz So mehanismu, bet ta realizacija un formalizacija nemainas.

5.3. Daleja pieskire

Dalgja pieskire (angl. Partial Assignment) rodas, ja ir jamaina saliktas datu struktiiras
(piem&ram, masiva, ieraksta vai kartes) dala. Mainamu datu struktiru var modificet vieta, un
nemainamas struktiiras izmanto kop&Sanas ar mainu (angl. copy-change) darbibu (jauna
objekta, kur pieskirtajai dalai ir jauna vertiba un citam dalam ir vecas vertibas, izveide). Pedéja
gadfjuma visas nemainitas dalas kop&Sana var but darga, tapéc izveidota struktiira parasti
vismaz dal€ji koplieto datus ar veco struktiru (jo nemainamajiem tipiem kopigs stavoklis ir
dross).

Programmeésanas valodas dalgja pieSkirSana ir raksturiga konteineriem un konteineriem
lidzigiem objektiem, kas uztur kadu atslégas un vertibas vai indeksa un vertibas asociacijas
veidu (pieméram, masiviem, sarakstiem, ierakstiem un kartém). So tipu nemainamie
ekvivalenti parasti atbalsta kop&Sanas ar mainu darbibu. Dalgjas modifikacijas lidzsvarosana ar
izvairiSanos no parmerigas kopéSanas var bt sarezgita. Pieméram, Vector klase, nemainams
masiva lidzinieks Scala standarta biblioteka, ir iek$€ji realizets ka koks ar zarosanas koeficientu
32 (Odersky and Spoon, 2023).

Izmantota formalizacija pienem, ka saliktais tips generé pieskiramu ligzdu modificgjamam
elementam (vai nu iteracijas laika, vai ar indeksu vai atslégu), un ta tiek izmantota pieskirei.

5.4. Destrukturésana

DestrukturéSana (angl. Destructuring) atbalsta saliktas datu struktiiras sadaliSanu un tas
elementu pieskiri vairakiem mérkiem viena prieksSraksta. Ta ir “sintaktiskais cukurs” (angl.
syntactic sugar) un nepievieno jaunu funkcionalitati. Tomer ta var vienkarSot kodu, it Ipasi, ja
avota datu struktiira nak no citas funkcijas izsaukuma. Pieskire atseviskiem mérkiem var bit
vertiba vai atsauces pieskire. Dazas avota dalas var nebiit jauzglaba, tapec destrukturgSana tas
var izlaist. Lietotaja defin€to tipu destrukturéSanas pieskire var prasit So tipu veidotaju papildu
realizacijas darbu (ja valoda to atbalsta).
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Standarta tipu (pieméram, masivu) destrukturéSanas pieskire tiek atbalstita, pieméram,
C++, JavaScript, TypeScript un Python. Scala un Kotlin atbalsta lietotaja defintu tipu
destrukturéSanu, ja tie ietver atbilstoSas destruktur€Sanas metodes.

Izmantota formalizacija pienem, ka katrai salikto objektu no vairakam vertibam
izveidojosai darbibai, ir lidzinieks pretgjai darbibai. P&c tam kompilators var izsaukt So
ekvivalentu un pieskirt atgrieztas vertibas mérka mainigajiem.

5.5. IzsainoSana

IzsainoSana (angl. Unboxing) vienkarSo sintaksi, izmantojot cita objekta glabatu veértibu,
pieméram, lietojumprogrammas saskarnes izsaukuma rezultatu solfjuma (angl. promise) vai
nakotnes vertiba (angl. future). Lidzigi destruktur€Sanai, izsainoSanas pieskire ir tikai
“sintaktiskais cukurs”, bet padara programmas sintaksi kodoligaku. AtSkiriba no citiem
pieskires operatoriem, izsaino$anas pieskire nav parasta funkcija. Ta vieta, saskaroties ar
izsainoSanas pieskiri, kompilators maina izpildes plismu. Piem@ram, izsainojot vertibu no
solfjuma, kompilators parver§ turpmako funkcijas kodu lambda izteiksme, kas jaizpilda pec
tam, kad solfjums ir sanémis vertibu.

Gaidisanas operators (await) C# JavaScript, TypeScript un Python izsaino nakotnes
vertibas tipu (Task, Promise vai Future). Tas atbalsta ari lietotaja definétus tipus, kas
nosaka atbilsto$as metodes. Scala izmanto visparigaku izsaino$anas gadfjumu ar for izpratném
(angl. for-comprehensions), ko var izmantot ar patvaligiem map, flatMap un filter
metodes defingjoSiem tipiem (piem&ram, visam standarta kolekcijam).

Izmantota formalizacija apraksta transformaciju, kas javeic kompilatoram, kas definéta ka
Scala gadijuma. STs transformacijas preciza semantika ir atkariga no sainota tipa.
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6. PARBAUDE

Promocijas darbs ilustré aprakstitas tipu sist€mas iesp&jas, izmantojot MLX, mitiska datora,
ko Donalds Knuts izgudroja savai gramatu serijai “DatorprogrammeéSanas maksla” (Knuth,
1997), emulatora pieméru. Neskatoties uz to, ka tas ir “rotallietas” projekts, tas parada
iesp&jamos uzlabojumus pat tada izteiksmiga valoda ka Scala (Batdalov and Nikiforova, 2017).
Paredzamas piedavato uzlabojumu lielaka izteiksmiguma praktiskas sekas ir realizacijas
sarezgitibas samazinasana. ApsprieSana zinama méra ir spekulativa, jo promocijas darba ir
aprakstita tikai tipu sist€éma, nevis faktiska programmesanas valoda, un aplikotas koda
izmainas atSkiras no sisteémas faktiskas véstures. Neskatoties uz to, $1 diskusija parada
iesp&jamo palidzibu, ko var&tu sniegt aprakstita tipu sistéma.

6.1. Projekta apraksts

Donalds Knuts izgudroja MIX iedomato datoru savai gramatu s€rijai
“Datorprogrammé$anas maksla” (Knuth, 1997). Lielaka dala sérijas koda fragmentu un
vingrinajumu risinajumu ir rakstiti MIX asemblera valoda (angl. MIX assembler language,
MIXAL).

Biitiska MIX iezime ir ta nepilnais determinisms. MIX var darboties ka binars vai decimals
dators, un pareizai programmai jabiit neatkarigai no baita licluma (Knuth, 1997). Tapat
programmam ir jadarbojas pareizi neatkarigi no asinhrono ievadizvades darbibu atruma. Sis
indeterminisms rada griitibas programmeésana zema limena asemblera valoda.

Autors izstradaja timekla MIX emulatoru ar papildu pareizibas parbaudes funkcijam
(Batdalov and Nikiforova, 2017). Emulators var izpildit programmas binaraja vai decimalaja
rezima un parbaudtt ievadizvades sinhronizacijas pareizibu. Tas var arT ierakstit katru stavokli
programmas izpildlaika un parslégties starp tiem uz prieksu un atpakal (So funkciju iedvesmojis
Online Python Tutor (Guo, 2013)). Sie lidzekli nodrogina rikus, lai parbauditu, vai programma
atbilst MLX arhitektiiras noteiktajiem noteikumiem.

Lai atbalstitu baita lieluma mainigumu, emulators definé dazadas no baita lieluma atkarigo
klasu gimenes (M1 xBy te, MixWord un citas) binarajam un decimalajam rezZimam un izmanto
Scala valodas gimenes polimorfismu (angl. family polymorphism) (Odersky et al., 2006).
P&dgjais ir nepiecieSsams, lai nodrosinatu to, ka vienas gimenes klases tiek izmantotas kopa
(pieméram, binarais registru stavoklis nav saderigs ar decimalajiem vardiem). Lietotajs var
palaist emulatoru binaraja vai decimalaja reZima un parbaudtt, vai rezultats ir vienads.

Lai parbauditu ievadizvades sinhronizacijas pareizibu, emulators izmanto atminas
blok&sanu, ko iedvesmo SOL datu blok&Sana (ISO/IEC 9075-2:2023, 2023). Kad programma
uzsak ievadizvades darbibu, emulators blokeé atbilstoSo atminas apgabalu un nelauj veikt
darbibas, kuru rezultati ir atkarigi no ta, vai ievadizvades darbiba ir pabeigta.

Emulatora stavokla izsekoSana un atgrieSanas iepriek$€jos stavoklos tiek panakta,
saglabajot katru stavokli nemainamajas datu struktiiras. Lai programmas izpildlaika generétu
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jaunu stavokli, tiek lietota kopéSanas ar mainu darbiba. Ta ka nemainamas datu struktiiras
izmanto kopigo atminu, visu stavoklu saglabasana nav loti darga.

Autora realizacijas pirmkods (Scala un TypeScript valodas) ir pieejams vietné
https://github.com/linnando/MIXEmulator. Emulatora darbojosas kopija ir pieejama vietne
https://www.mix-emulator.org.

6.2. Koda vienkarSoSana

Iesp€jamais vienkarSojums, ko piedavata tipu sist€éma var€tu nodro$inat, ir saistits ar
maindmo un nemainamo strukturalo tipu (aprakstits 3. nodala, ka arT to parmantotaju)
realizaciju iesp&ju paritati. Cita starpa, iesp@ju paritdte nozime, ka gan mainamie, gan
nemainamie tipi atbalsta dalgjo pieskiri (pieskiri salikta objekta dalai; 5.3. apaksnodala).

Dalgja pieskire tiek plasi izmantota emulatora koda, jo stavoklis péc katras darbibas ir
ieprieksgja stavokla modifikacija. Tomér nemainamo tipu dalgjai mainai ir nepiecieSami
sarezgiti prieksraksti, piemeram, copy (forwardReferences =
forwardReferences.updated (symbol, forwardReferences (symbol) :+
counter) ). lemesls ir tads, ka nemainama objekta kop&Sanas ar mainu darbiba nav
reducgjama lidz viena elementa mainai, ka tas ir mainamaja gadfjuma. Ta vieta ta ietver visas
datu strukttiras mainu, sakot no saknes.

5.3. apaksnodala aprakstita pieeja piedava tieSu atbalstu nemainamo datu tipu dalgjai
pieskirei. Tas ietver pieSkiramas ligzdas generéSanu, kura batu raditajs uz visu datu struktaru,
nevis pieSkiramo mezglu (kopa ar informaciju par mezgla atraSanu). Vertibas pieskire Sai
ligzdai var€tu izmainit datu struktfiru un saglabat atsauci mérki. Tad kods, kas modificé
emulatora stavokli, varétu izskatities tikpat vienkar§s ka mainamaja gadijuma:
forwardReferences (symbol) :+= counter.

6.3. Attistiba no vienkarsaka prototipa

Ta ka viens no piedavatas tipu sisteémas meérkiem ir atbalstit koda attistibu (un ne tikai
vienkarSot vienreiz uzrakstito kodu), ir svarigi izprast iesp&jamos vienkarSojumus emulatora
izstradé no vienkar$ota dizaina lidz pasreizéjam stavoklim. Sis domu eksperiments nav tirs, jo
tas neatbilst faktiskajai emulatora v@sturei, tacu tam ir jéga, jo Sis izstrades veids ir raksturigs
lietojumprogrammam.

Ja emulators sakotngji biitu bijis tikai binars un decimalais reZims biitu pievienots velak,
biitu japievieno jaunas no baitu lieluma atkarigo klasu realizacijas. Izmantojot tradicionalo
objektorientdto polimorfismu, jaunu realizaciju pievienosana biitu bijusi vienkarSa, tacu
emulators izmanto Scala gimenes polimorfismu. lemesls ir tads, ka dazadu gimenu klases nav
savietojamas un nevar biit viena un ta pasa abstrakta tipa realizacijas. Lai tos padaritu par viena
un ta paSa abstrakta tipa realizacijam, biitu nepiecieSami kovariantie metozu argumenti, kas nav
tipu drosi.

Tom@r Scala gimenes polimorfisms prasa, lai visa savstarpgji saistitu klasu gimene
(pieméram, visa binara realizacija) butu ietverta vienigaja objekta. Netrivialas logikas gadljuma
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tas rada milzigus objektus, parkapjot vienotas atbildibas principu (Batdalov and Nikiforova,
2017). Tadgjadi gimenes polimorfisma realizacija eso$a sistéma biitu sarezZgita.

Promocijas darba ir piedavata alternativa, kas saistita ar parmantoSanas interpretaciju
lietodanas vietas variantuma terminos, kas apliikota 2.7. apaksnodala. ST pieeja biitiba atlava
metozu parametru apakstipéSanu dziluma apakstipeSanas gadijuma ar nosacijumu, ka attiecibas
starp parametriem un atgrieSanas vertibu tipiem garantg tipu drosumu. To pasu pieeju var lietot
gimenes polimorfismam. P&c tam saskarni un vairakas implementacijas var definét saistitas, bet
atseviSskas klas€s, padarot jaunas realizacijas pievienoSanu tikpat &rtu ka tipiskaja
objektorientéta gadijuma.

Vel viens potencials vienkarSojums ir rikoSanas ar vienigajiem (angl. singletons) un
izpilditajiem (angl. executors). PaSreiz€ja realizacija nodod apstrades modeli (binaro vai
decimalo) ka parametru to izmantojosam funkcijam. Tikai binara emulatora apstrades modela
elementi, Skiet, butu bijusi globali piecjami ka atseviskie elementi. Lai parietu no $ada
projektgjuma uz projekteéjumu ar vairakiem apstrades modeliem, biitu nepiecie$ama ievérojama
parstrukturéSana dazadas koda dalas.

Ka alternativa 4.2. apaksnodala ir aprakstiti izpilditaji, kuri, cita starpa, satur vienigos.
Vienigie ir sasniedzami ka globali objekti, tatu programma tos var aizstat izpildlaika. P&c tam
kods, kas izvelas emulatora reZimu, varétu iestatit apstrades modeli izpilditaja, un pargjais kods
tam var@tu pieklit tapat ka ieprieks.

6.4. Iespéjama nakotnes attistiba

Iesp&jamais emulatora uzlabojums nakotng ir saistits ar ta ievadizvades darbibu noteiktibas
interpretaciju. Emulatora izvirzitie nosacfjumi ir loti ierobezojosi. Piem@ram, tas uzskatitu
programmu, kas periodiski ieraksta WAITING. .. terminalt lidz ievadizvades darbibas
pabeigSanas, par nedeterministisku.

Emulators varétu but pielaujosaks, ja tas var€tu izsekot iesp&jamo virtualas masinas
stavoklu diapazonam, nevis precizam stavoklim. Kamér iesp&jamo stavoklu atSkiriba
saglabajas sapratiga, izpilde turpinas (kas tiesi ir sapratigs, ir izveles jautajums). Tada pati
pieeja butu noderiga baita lieluma nenoteiktibas gadijuma. Tas noveérstu prasibu atseviski
palaist programmu binaraja un decimalaja reZima.

Tomgér izsekosana stavoklu diapazonam vairuma gadijumu ir sarezgita un nepamatota, jo
lielaka dala programmu ir deterministiskas. Emulators varétu izsekot precizam stavoklim, cik
ilgi vien iesp&jams, un parsleégties uz stavokla robezu reZzimu, kad darbiba vairs nav
deterministiska. Sie divi rezimi ievérojami atikirtos, tap&c ir lietderigi izmantot stavokla (angl.
State) Sablonu (Gamma et al., 1995). 2.9. apak$nodala aprakstiti hameleonu objekti, kas
atvieglotu ta realizaciju. Virtualas masinas deterministiskas un nedeterminiskas realizacijas
biitu dazadi stavokli, kurus vajadzibas gadijuma var parveidot sava starpa.
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NOBEIGUMS

Promocijas darbs ir veltits saiknes noteikSanai starp projekt€Sanas Sabloniem un
programmesanas valodu izteiksmes iesp&jam. Ka zinams no literatiiras un pieredzes, Sablonos
balstiti projekt&jumi biezi ir saistiti ar lielaku sarezgitibu, lai gan to sakotngjais mérkis bija
pretgjs. Izvirzita hipotéze ir tada, ka parmérigo sarezgitibu dalgji izraisa programmésanas
valodu nepietickams izteiksmigums. Valodam ir gritibas Sablonu att€loto domu konstrukciju
atveidoSana. Lai risinatu $o problému, promocijas darba ir piedavats dazadu programmeéSanas
valodu konstrukciju visparigos gadijumus aprakstosu visparinajumu kopums un to tipu teorijas
formalismus izmantojoS$a formalizé$ana.

Sim darbam noteiktie uzdevumi ir pilniba izpilditi.

1. Programmésanas valodu attistibas tendencu un ieprieks aprakstito griitibu projekteSanas
Sablonu realizacija analize atklaja problematiskus punktus pat misdienu
programmeéSanas valodas.

Pamatojoties uz $o analizi, tika formul&ti merki un prasibas vélamajai tipu sisteémai.

3. Tika aprakstiti datu salikSanas un pamata skaitloSanas primitivu Sabloni, kas sniedz
biezak lietoto programmesanas valodu konstrukciju visparinajumus.
Aprakstitie modeli tika formalizéti, izmantojot tipu teorijas aparatu.

5. MIX datora emulators ir realizéts Scala valoda, lai to izmantotu ka praktisku projekta
piemeéru.

6. Tiek paradits, ka piedavatie tipi var@tu biit noderigi, realiz&jot piemérprojektu un ta
attistiba.

Promocijas darba galvenais rezultats ir izstradata tipu sistéma, kas reprezenté pamata
strukturalds un skaitlo§anas Sablonus. Sabloni apraksta programmésanas valodam tipisku
konstrukciju visparigus gadfjumus (lai gan faktiskas valodas paSlaik var atbalstit Sablonu
pilniba vai tikai ta atseviskus gadijumus) un tadgjadi nodroSina elastibu programmétaju domu
modelésand. Sadu primitivu esamiba realas programmé$anas valodas varétu veicinat
projektesanas Sablonu realizaciju un, vél svarigak, esoSas sisteémas talako attistibu.

Darba papildu rezultati

1. Aprakstito konstrukciju apraksti Sablonu veida izskaidro, ka un kapéc §1s konstrukcijas
tiek lietotas.

2. Zinamo lietojumu saraksts salidzina un kontrast& aprakstito Sablonu realizacijas dazadas
valodas. Tas atvieglo lidzvertigu vai lidzigu konstrukciju atrasanu dazadas valodas un
to ierobezojumu izpratni.

3. Valodu vai biblioteku primitivu ka Sablonu aprakstiSanas metodologiju, lai aptvertu
visparigus gadfjumus un pec tam tos formaliz&€tu ka tipus, var izmantot arT citam
konstrukcijam, kas nav apliikotas promocijas darba.

4. Izstradato MIX emulatoru var lietot macibas. Tam ir noteiktas prieksrocibas, salidzinot
ar citiem emulatoriem, pieméram, decimala rezima atbalsts (papildus binarajam) un
ievadizvades sinhronizacijas pareizibas parbaude.
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Pamatojoties uz veikto pétijumu, var izdarit vairakus secinajumus. Tie ir:

1.

Programmésanas valodu konstrukcijas biezi atspogulo realiz&to visparigo Sablonu tikai
atseviSkus gadfjumus. Tomer izteiksmigakas valodas var atbalstit Sos Sablonus pilna
veida.

Valodas konstrukciju visparigakus gadijumus var identificét, aprakstot tas ka Sablonus.
Aprakstitie Sabloni der tipu teorijas formalizacijai, kas potenciali lauj tiem kalpot ka
valodas konstrukcijas.

Pat izteiksmigakajas programmésanas valodas, pieméram, Scala, ir vieta uzlabojumiem
attieciba uz aprakstitajiem Sabloniem.

Darbu var turpinat vairakos virzienos. Tie ir:

1.

To paSu metodiku var lietot arT citam konstrukcijam. Piem&ram, promocijas darbs
neaptver tadus butiskus programmésanas valodas aspektus ka objekta dzives cikls un
atminas parvaldiba.

Promocijas darba aprakstitos visparigos Sablonus var ieviest jaunas un eso$as
programmeés$anas valodas.
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