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ANOTACIJA

Modernos timekla risinajumos datu modelis tiek dubl&ts starp servera un klienta
lietotném. So informaciju vajag uzturét atbilstosu abos galos - mainoties datu modelim,
izmainas vajag atspogulot gan servera, gan klienta pusé (kas atbilst dazadam izpildes vidém
un dazadam programmeésanas valodam). Lai izvairitos no manualas izmainu sinhronizacijas,
darba tiek apliikota pirmkoda generéSanas pieeja, kas lauj So procesu automatizgt.

Darba identificéti dublétie informacijas vienumi tieSi ASP.NET (servera pus€) un
Angular (klienta pus€) timekla risindjumos, izpétiti esoSie problémas risinajumi, kas veic
pirmkoda generésanu, ka ari izpétitas .NET pirmkoda analizes un TypeScript pirmkoda
generéSanas iespgjas.

Darba praktiskaja dala izstradats risinajums, kas sp&j analizét .NET servera puses
lietotnes ar Roslyn un generét no servera lietotnes atkarigas TypeScript komponentes Angular
klienta puses risinajumiem.

Izveidotais risinajums lauj automatizeét datu modela sinhronizaciju starp servera un

klienta puses lietotném, tad&jadi ietaupot izstradataju laiku un paaugstinot produktivitati.

Atslegvardi: Roslyn .NET kompilatora platforma, TypeScript, Angular, pirmkoda

generésana, pirmkoda analize, timekla tehnologijas.



ABSTRACT

Angular specific TypeScript source code generation using Roslyn .NET compiler
platform.

In modern web solutions, data models are being duplicated in the server and client side
applications. This information must be kept in sync between both parties — when data models
change, that change must be reflected in both server and client side applications (which run in
different execution environments and are implemented in different programming languages).
To avoid manual synchronization of said changes, source code generation approaches are
examined, which allow the automatization of this process.

In this paper the author identifies duplicated pieces of information in ASP.NET (server
side) and Angular (client side) web solutions, analyzes existing solutions that do source code
generation and examines .NET source code analysis and TypeScript source code generation
options.

As a result, author presents a solution for analyzing .NET server side applications with
Roslyn and generating server-dependent TypeScript components for Angular client side
applications.

The solution allows developers to automate the synchronization of data models between
server and client side applications, thus saving time and increasing productivity.

Keywords: Roslyn .NET compiler platform, TypeScript, Angular, source code
generation, source code analysis, web technologies.



AUTOREFERATS

Darba praktiskas dalas rezultats ir autora patstavigi izstradats risinajums servera un
klienta puses komponensu sinhronizacijai ASP.NET un Angular risinajumos. Risinajums ir
labaks par esoSajiem, jo sp&j veikt datu modelu, timekla klientu un validacijas nosacijumu
generéSanu — radniecigi risinajumi ir funkcionali nepilnigaki, neatbalsta nepiccieSsamas
timekla tehnologijas vai nav piemé&roti darba apskatito problému risinasanai. Papildus tam,
tiek izmantoti moderni un pieméroti riki tehniskajai realizacijai — Roslyn .NET kompilatora
platformu un TypeScript kompilatora API.

Darba teorétiskaja dala ir izpétiti NET riki pirmkoda analizei un generés$anai, par
pamatu nemot .NET meta-programmeé&Sanas gramatu un timekla resursus. Mekléti, analiz&ti un
novertéti publiski pieejamie riki darba vai radniecigu problému risinasanai. Darba problémas
rakstura dél, esoSie risinajumi ir gana specifiski un ne loti apjomigi projekti, tapec informacija
un atsauksmes par tiem lielakoties atrodamas timekla resursos kopa ar programmatiiras
pirmkodu.

Problémas un risinajumi izklastiti pietiekosi detaliz&ti, darba ievada aprakstitas visas
darba izmantotas tehnologijas un koncepti. Lai labak ilustrétu idejas, tehnologisko
pielietojumu un ieguvumus, darbs satur grafiskus materialus un pirmkoda fragmentus. Darba
nodalu, apakSnodalu un punktu strukttira ir ar augstu detalizacijas pakapi.

Galvenais darba rezultats un lielakais darba apjoms ir ieguldits programmattras
izstradg, kas kalpo par darba problémas risinajumu. Risinajuma praktiskai izstradei veltiti
aptuveni 3 ménesi. Magistra darba dokumenta izstradei veltiti aptuveni 2 ménesi.

Izstradatais risinajums tiek izmantots praksg, vairaku timekla projektu izstrade. Ir plans
risindjumu turpinat attistit, ka art iepazistinat citas, ieinteres€tas uzn€muma izstrades
komandas ar to, uzlabot dokumentaciju un izplatit uznémuma, izmantojot kadu
programmatiiras parvaldibas risinajumu. Risinajuma validacijai realizéta testu automatizacija,
to ikdiena izmanto un validé vairaki izstradataji — rika lietotaji. Praks€ risinajums savu
uzdevumu veic labi un lauj ietaupit butisku laiku apjomu, kurs savadak tiktu pavadits manuali
sinhronizgjot informaciju starp servera un klienta lietotném.

Darba teksts ir parlasits un atrastas kltidas ir izlabotas. Darba ir izmantota pienemta
nozares terminologija un ir izpilditi metodisko noradijumu 6.pielikuma “Darba noform&juma
kontrolsaraksts” minétie punkti. Darbs veikts patstavigi, visi aizguvumi no citiem autoriem ir
atziméti ar literatiiras atsaucém. Magistra darba dokuments izstradats balstoties uz Latvijas
Universitates Datorikas Fakultates sagatavoto dokumentu “Magistra darba izstrades un

aizstavésanas metodiskie noradijumi”.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Nodala identificéti specifiski apzZim&jumi, kas tiek lietoti magistra darba. Apzim&jumi

un to paskaidrojumi atrodami 1.1. tabula.

1.1. tabula

Apzimejumu saraksts

Apziméjums | Paskaidrojums

NET Programmatiras izstrades ietvars.

ADO.NET Datu piekluves tehnologija .NET ietvaram, ko izmanto komunikacijai ar
relaciju sisttmam, pieméram, SQL datubazém.

AJAX No anglu valodas (asynchronous JavaScript and XML) — timekla
tehnologiju kopums asinhronu pieprasijumu veikSanai no klienta uz
servera lietotném.

API No anglu valodas (Application Programming Interface) —
lietojumprogrammas saskarne.

ASP.NET Timekla lietotnu izstrades ietvars .NET ietvaram.

AST No anglu valodas (abstract syntax tree) — abstraktais sintakses koks.

BCL No anglu valodas (Base Class Library) — bazes klasu bibliotéka.

C# Plasa pielietojuma, objektorientéta programmésanas valoda, ko izstradajis
Microsoft. Viena no .NET ietvara programmeéSanas valodam.

CIL No anglu valodas (Common Intermediate Language) — zema limena
programmésanas valoda .NET platformai.

CLI No anglu valodas (Command Line Interface) — komandrindas saskarne.

CLR No anglu valodas (Common Language Runtime) — .NET platformas
komponente, kas nodrosina .NET programmatiras izpildi.

CPU No anglu valodas (central processing unit) — centralais procesors.

CRUD No anglu valodas (Create, Read, Update, Delete) — apzimé resursa
izveides, lasiSanas, atjaunoSanas un izdz€Sanas operacijas.

CSS No anglu valodas (Cascading Style Sheets) — notacija, ko lieto, lai
aprakstitu HTML dokumentu stilu.

CTP No anglu valodas (Community Technology Preview) — Microsoft adoptéts
nosaukums programmatiiras beta versijai.

ES No anglu valodas (ECMAScript) — specifikacija JavaScript

programmesanas valodai.



F#

HTML

HTTP

JSON

LINQ

REST

RTM

SDK

URL

VB.NET

WCF

WPF

XML

.NET programmeésanas valoda, kas aptver funkcionalas, imperativas un
objektorientétas programmeésanas paradigmas.

No anglu valodas (Hypertext Markup Language) — hiperteksta
ieziméSanas valoda, kas izstradata timekla lappusu un citas
parlikprogramma att€lojamas informacijas aprakstiSanai.

No anglu valodas (Hypertext Transfer Protocol) — lietojumslana
protokols, kas paredzets datu apmainai starp timekla serveriem un
parlukprogrammam.

No anglu valodas (JavaScript Object Notation) — datu apmainas formats
JavaScript objektu notacija.

No anglu valodas (Language Integrated Query) — .NET ietvara
komponente, kas pievieno datu atlases funkcionalitati dazadiem
objektiem.

No anglu valodas (Representational state transfer) — timekla arhitekttiras
pieeja, kas ieklauj resursus un parejas starp tiem.

No anglu valodas (Release to Manufacturing) — programmatiiras dzives
cikla posms.

No anglu valodas (Software development Kit) — izstrades riku kopums
programmatiiras izstradei noteiktam ietvaram vai platformai.

No anglu valodas (Uniform Resource Locator) — atsauce uz timekla
resursu, kas identificé resursa atraSanas vietu tikla un mehanismu ta
izgiSanai.

NET programmgésanas valoda, originalas Visual Basic programmésanas
valodas turpinajums.

No anglu valodas (Windows Communication Foundation) — ietvars
servisu orient€tu lietotnu izstradei. NET platforma.

No anglu valodas (Windows Presentation Foundation) — komponente
lietotaja saskarnes renderéSanai Windows lietojumprogrammas.

No anglu valodas (eXtensible Markup Language) — iezimé&$anas valoda

datu uzglabasanai un transportésanai.



IEVADS

HTML (HyperText Markup Language) [1] ir populara iezim&S$anas valoda statisku
dokumentu aprakstiSanai. HTML sakotng&ji netika paredzets dinamisku timekla lietotnu
izstradei. Google noléma risinat dinamiska timekla satura att€losanas problému un piedavaja
AngularJS — JavaScript ietvaru un rikus dinamisku HTML, CSS un JavaScript timekla
lietotnu izstradei (CSS un JavaScript ir timekla lietotnu izstrades tehnologijas [2, 3]).
Izstradataju kopiena deva lielu ieguldijumu Angular projektam un izstradaja Angular
specifiskus risindjumus biezi sastopamu timekla lietotnu izstrades problému risinasanai —
lietotaja saskarnes elementu att€losana, datnu augSupielade, lokalizacija, interaktivas datu
tabulas u.c. Dg] spgjas labi risinat aprakstitas problémas, Angular]S iemantoja milzigu
popularitati un atzinibu timekla lietotnu izstradataju vida. Angular tehnologijas miisdienas
darbina vairakas popularas timekla lietotnes.

Angular ir viens no apspriestakajiem tematiem timekla lietotnu izstrades konteksta art
Sodien. Par iemeslu tam ir jaunaka Angular versija (Angular 2) — pilniba parrakstita ietvara
pirma versija ar uzsvaru uz modularitati, veiktsp&ju un lietotnu izstradi vairakam platformam
uzreiz, izmantojot pazistamas timekla tehnologijas un rikus. Angular 2 ir izstradats
TypeScript programmesanas valoda, kuras lielakas pievienotas veértibas izstrades laika ir
statiska datu tipu parbaude, un objektorient&tas programmeésanas principu (klases, saskarnes,
manto$ana, moduli) izmantosana JavaScript lietotnu izstradei [4]. Timekla tehnologiju
ekosistéma ir nostiprinajusas ari citas klienta puses lietotnu izstrades platformas. Populara ir
Facebook piedavata platforma ReactJS, un sava tirgus dala ir arT tadiem ietvariem ka Ember.js
un Vue.js, tomér Angular miisdienas ir viena no primarajam izvélém jaunu timekla lietotnu
izstradei [5].

ASP.NET ir timekla tehnologiju platforma servera puses lietotnu izstradei Microsoft
NET ekosistema. Vésturiski .NET tehnologijas ir bijusas pieejamas tikai Windows
platformas lietotajiem prieks§ mitinasanas Windows serveros. Ar .NET Core un ASP.NET
Core atverta pirmkoda projektu paradiSanos, ir iesp&jams izstradat timekla lietotnes art
MacOS un Linux platformam. Papildus tam, Microsoft piedava no platformas neatkarigus
rikus ASP.NET risinajumu izstradei. Sadi pavérsieni lauj arvien lielakai izstradataju grupai
izmantot ASP.NET tehnologijas savu timekla lietotnu izstradei, neatkarigi no konkrétas
platformas, kura tiek veikta izstrade vai kura planots izmitinat un darbinat risinajumu.

Arvien vairak izstradataju savos projektos izvélas izmantot tieSi ASP.NET un Angular
tehnologijas, lai veiktu jaunu timekla projektu izstradi. Servera un klienta puses risinajumi

nav tiesi saistti, jo tie atbilst dazadam izpildes vidém, tehnologijam un programm&sanas
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valodam, tacu abas lietotnes dublé noteiktus informacijas vienumus. Servera puses risinajumi
defing saskarnes datu apmainai, datu modelu klases, datu modelu validacijas nosacijumus un
citu klienta puses risindjumam biitisku informaciju. Atkariba no konkréta lietojuma, iesp&jams
ar1 kada dala no biznesa logikas tiek dubl&ta servera un klienta lietotnés. Minétas informacijas
duplikacija apjomigos timekla risinajumos negativi atsaucas uz izstradataju produktivitati, jo
izmainas programmatiiras specifikacija un biznesa pien€émumos nozimeé manualu informacijas
sinhronizaciju klienta un servera lietotnés.

Ar TypeScript paradiSanos un popularitates picaugumu (gan Angular konteksta, gan
visparigi), problémas aktualitate ir strauji picaugusi. TypeScript aicina izstradatajus definét no
servera sanemto datu modelus un HTTP saskarnes. Izstradataji ir pamanijusi, ka C# un
TypeScript balstas uz objektorientetas programmesanas principiem un problémas abas
valodas tiek risinatas Iidzigi, un izveidojusi publiski pieejamus rikus, kas sp&j generet
TypeScript klases no vienkarSiem C# datu modeliem. Autors uzskata, ka ta ir tikai dala no
problémas risinajuma, jo klienta lietotne nav atkariga tikai no servera saskarnes datu
modeliem. [zmantojot modernus pirmkoda analizes rikus, kas spgj izgtt pirmkoda sintaktisko
un semantisko informaciju, problému biitu iesp&jams risinat labak, efektivak un ar
atzistamakiem rezultatiem.

P&dgjos gados .NET platforma ir attistijusies .NET kompilatora platforma jeb Roslyn.
Roslyn ir atvérta pirmkoda .NET platformas kompilatora serviss, kura galvenais mérkis ir dot
izstradatajiem piekluvi tai informacijai, kuru kompilators iegiist pirmkoda kompilacijas laika
un atri aizmirst péc tam, kad darbs ir paveikts. Roslyn piedava rikus, kas lauj lasit, kompilét,
analizet un generét .NET platformas pirmkodu.

Pétfjuma merkis ir apvienot Roslyn pirmkoda analizes iespg&jas, TypeScript un Angular
zinasanas, lai izveidotu risinajumu, kas sp&tu generét tas klienta puses lietotnes komponentes,
kas ir atkarigas no servera puses lietotnes. Mérka sasniegSanai ir nepiecieSams padzilinati
izpétit Roslyn darbibas principus, TypeScript pirmkoda generé$anas iesp&jas un pielietot tas
darba problémas risinasanai.

Lai sasniegtu aprakstitos mérkus, tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. definét dubl&tos informacijas vienumus ASP.NET un Angular timekla
risinajumos;

2. izpétit un analiz&t esoSos pirmkoda generéS$anas risinajumus — definét kritérijus
risinajumu klasifikacijai un veikt novertgjumu,

3. izpétit Roslyn darbibas principus un iesp&jas pirmkoda analizei;

4. piedavat savu risinajumu, definét atbalstito funkcionalitati un izmantoSanas
iespgjas;
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5. realizét savu risinajumu un aprakstit ta realizacijas pieeju, pielietojumu, sniegtas
iesp€jas un ierobezojumus.

Darba izmantotas p&tniecibas metodes ieklauj pieejamas literatiiras un risinajumu
analizi, ka arT unikala risinajuma izstradi.

Pirmaja nodala lasitajs tiek iepazistinats ar darba izmantotajam tehnologijam (.NET,
TypeScript, Angular) un konkrétiem konceptiem, kas ir biitiski magistra darba ideju izpratnei.
Otraja nodala detalizétak aprakstita darba apliikota probléma un autora motivacija to risinat,
definéts risinamas problémas tvérums. TreSaja nodala apskatiti .NET riki pirmkoda analizei
un generéSanai, apskatiti esoSie risinajumi lidzigu problému risinasanai un doti pamatojumi,
kapec tie neder (vai neder pilniba) darba apliikoto problému risinasanai. Ceturta nodala veltita
Roslyn .NET kompilatora platformas detalizétakam apskatam. Piektaja nodala formul&ti
piedavata risinajuma atbalstitie lietojumi. Sestaja nodala aprakstita autora pieeja risinajuma
realizacijai. Darba septitaja nodala aprakstiti darba rezultati, dots risinajuma novertgjums —
salidzinajums ar radniecigiem risinajumiem, pieminéts risinajuma praktiskais pielietojums
autora izstradatajos projektos. Darba izskana aprakstiti izdaritie secinajumi, gtitas atzinas un

ieskicéts turpmakais darbs risinajuma attistiSanai.
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1. DEFINICIJAS

Magistra darba tiek apskatita un risinata problema .NET, Angular un TypeScript
tehnologiju konteksta, tapéc nodala dots virspusigs izklasts par minétajam tehnologijam,

detalizetak aprakstot tos faktorus, kas ir butiski darba labakai izpratnei.

1.1. .NET

NET ir teéma, kas caurvij biitisku darba apjomu. Darba galvenas problémas un idejas
saistitas ar .NET timekla risinajumu pirmkoda analizi, tap&c ir svarigi iepazities ar tam .NET

pamatidejam, kas nepieciesamas darba aprakstito problému un risinajumu izpratnei.
1.1.1. Vesture

Microsoft uzsaka .NET ietvara izstradi devindesmito gadu beigas zem nosaukuma Next
Generation Windows Services (NGWS). 2000. gada nogalg tika izlaistas pirmas .NET 1.0 beta
versijas. 2000. gada augusta Microsoft, Hewlett-Packard un Intel saka darbu pie .NET CLI un
C# standartiem, un 2001. gada decembri abi tika apstiprinati ka ECMA standarti. ISO
standartizacija sekoja 2003. gada aprili un tekosas ISO standarta versijas ir attiecigi ISO-IEC
23271:2012 [6] un ISO/IEC 23270:2006 [7].

2007. gada 3. oktobr1, Microsoft pazinoja, ka .NET 3.5 pirmkods kliis pieejams zem
Microsoft Reference Source License (Ms-RSL) licences nosacijumiem. Licence paredz, ka
pirmkods ir piegjams tikai atsauces nolikiem un ir noderigs programmatiras atkltidosanas
laika. 2008. gada 16. janvari pirmkoda repozitorijs kluva pieejams un saturgja BCL,
ASP.NET, ADO.NET, Windows Forms, WPF, un XML bibliotékas. Tas bija pirmais solis
preti .NET platformas “atvérSanai” un atvérta pirmkoda kultiiras ievieSanai, kadu var noverot
Sodien.

2014. gada 12. novembr1 Microsoft izzinoja .NET Core projektu, ar mérki piedavat
NET ietvara funkcionalitati (vai dalu no tas) lietotajiem arpus Microsoft Windows
platformas. .NET Core kluva par atvérta pirmkoda projektu, kas tika izvietots GitHub vietng,
kur tas turpinaja savu attistibu.

Microsoft pazinoja, ka turpmakie soli saistiba ar .NET platformu tiks pilniba saistiti ar
atveérta pirmkoda projektiem, modernu tehnologiju izstradei. Pagaidam WPF un Windows

Forms tehnologijas netiek planots padarit par atvérta pirmkoda projektiem [8].
1.1.2. .NET komponentes

NET ekosistéma miisdienas sastav no vairakam komponentém. Biitiska NET

sastavdala muisdienas ir standarta biblioteka (.NET Standard Library). Standarta biblioteka
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definé visu to API kopu, kas jarealizé katram .NET izpildlaikam (runtime). Paslaik uzturétie
izpildlaiki ir .NET pilnais ietvars, NET Core un Mono. .NET programmésanas valodas
(pazistamakas no tam ir C#, VB.NET, F#) spgj darboties katra no min&tajam izpildes vidém.
Papildus tam .NET ekosistéma ir riku kopa programmatiiras izstradei — riki ir kopigi visam
platformam vai izpildlaikiem [9].

1.1. att. redzams visu ieprieks pieminéto komponensu grafisks attelojums.

.NET FRAMEWORK .NET CORE XAMARIN

Windows
Forms
Android

ASP.NET ASP.NET Core

.NET STANDARD LIBRARY

COMMON INFRASTRUCTURE

Build Tools Languages Runtime components

1.1. att. .NET platformas komponentes [9]

Turpinajuma tiks Tsi aprakstita katra iepriek§ minéta komponente.
1.1.3. .NET Standard

NET Standard Library ir API kopa, kuru implementg jebkur§ .NET izpildlaiks. Reizg ar
vairaku .NET izpildlaiku paradisanos, standarta biblioteékas mérkis ir nodrosinat lielaku
homogenitati .NET ekosistéma. Standarta biblioteka definé mazako kopigo dalitaju visiem
NET izpildlaikiem, tadgjadi izstradatais pirmkods ir izmantojams vairakas platformas, bez

nepiecieSamibas to mainit vai speciali pielagot [10].
1.1.4. NET izpildlaiki

Eksisté 3 primarie .NET izpildlaiki, kurus Microsoft aktivi uztur un izstrada — .NET
pilnais ietvars, .NET Core un Mono. Detaliz&tak apskatiti .NET pilnais ietvars un .NET Core.
Mono ir .NET izpildlaiks Linux lietotajiem, kuru primari uztur Microsoft iegadatais

uznémums Xamarin, tacu Mono magistra darba konteksta nav aktuals [11].
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1.1.4.1. .NET pilnais ietvars
NET pilnais ietvars sastav no CLR (Common Language Runtime) un .NET klasu

bibliotekas. CLR nodrosSina .NET lietojumprogrammu parvalditu izpildi, bet klasu biblioteka

piedava testétu funcionalitati, kuru izstradataji var izmantot savos risinagjumos dazadu

funkciju veikSanai. Talak aprakstiti galvenie ieguvumi no .NET izmantoSanas [12].

Atminas parvaldiba — viens no CLR uzdevumiem ir objektu dzives cikla
parvaldiba. Izstradatajiem nav atbildigi par lietojumprogrammai nepiecieSamas
atminas pieskirSanu un atbrivoSanu.

Vienota tipu sist€ma — tradicionalas programmésanas valodas, bazes tipus defingé
kompilators, bet .NET bazes tipus definé .NET tipu sist€ma, kas ir kopiga visam
NET programmésanas valodam (C#, VB.NET, F#).

Ekstensiva klasu biblioteka — ta vieta, lai rakstitu milzigu apjomu pirmkoda,
visparpienemtu, zema Iimena programmeéSanas operaciju veikSanai, izstradataji
var izmantot .NET klasu bibliot€kas piedavatas klases un to metodes.

Izstrades ietvari un tehnologijas — .NET ietvars satur bibliotekas dazadu
specifisku lietotnu izstrades vajadzibam ka pieméram ASP.NET prieks timekla
lietotnu izstrades, ADO.NET prieks komunikacijas ar datu bazém, vai WCF
prieks timekla servisu bazeétam lietotném.

Programme&sanas valodu savietojamiba — .NET programm&sanas valodu
kompilatori izdod CIL pirmkodu, ko talak CLR izpildes laika kompilé uz
konkréetas arhitekturas specifisko pirmkodu. Tadgjadi programmatiira, kas
uzrakstita viena .NET valoda var tikt izmantota arT citas .NET valodas. .NET
programmésanas valodu kompilacijas process redzams 1.2. att.

Source code Bytecode MNative code

C# compiler
C#

WB.NET compiler CLR
VB.NET ————# ClL code ———— P Native code

Other MET| “thercompiler
language

Compile time ' Runtime

1.2. att. CIL kompilacija [12]
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e Versiju savietojamiba — ar retiem izn@mumiem, programmatiira, kas izstradata,
izmantojot konkrétu .NET ietvara versiju var darboties bez modifikacijam ar
jaunaku .NET ietvara versiju.

e Vairakas .NET versijas var eksistét uz vienas operétajsist€mas, tadeéjadi dazadas
lietotnes var izpildities tam paredz&tajas .NET ietvara versijas.

e [zstradataji var izstradat lietotnes, kas var izpildities dazadas .NET platformas,
pieméram, dazadas Windows darbstaciju versijas, Windows Phone vai Xbox
sisteémas.

1.1.4.2. NET Core

NET Core ir izstrades platforma, kas atbalsta Windows, Linux un MacOS
operétajsistémas. .Net Core var darboties gan uz iekartam, gan makondatnoSanas risinajumos
vai iegultas programmatiiras scenarijos.

NET Core vislabak apraksta talak aprakstitas TpaSibas.

e Erta piegade — var tikt piegadats lietotajam kopa ar lietotni vai arT tikt instal&ts
uz darbstacijas kopa ar citiem .NET izpildlaikiem vai citam .NET Core versijam.

¢ No platformas neatkarigs — atbalsta Windows, Linux un MacOS
operétajsistémas. Atbalstito platformu, CPU un lietojumu scenariju skaitu
planots palielinat.

e Komandrindas riku atbalsts — visus scenarijus var izpildit, izmantojot
komandrindas saskarni.

e Savietojamiba — savietojams ar citiem .NET izpildlaikiem, jo implementé .NET
standarta biblioteku.

e Atverta pirmkoda projekts.

e Microsoft atbalsts.

Lidzigi ka .NET pilnais ietvars, .NET Core sastav no izpildlaika, klasu bibliotekas, SDK
rikiem un valodu kompilatoriem. .NET Core var uzskatit par .NET pilna ietvara no platformas
neatkarigo versiju. Tas ir kompromiss starp bagatigu API un platformas neatkaribu —
Windows specifiski scenariji un klases nav pilniba implement&tas vai implementétas dalgji.

Microsoft piedava pietiekosi daudz informacijas, lai palidz€tu izstradatajiem salidzinat
abus iepriekSmin&tos .NET ietvarus un izdaritu izvéli par labu vienam no tiem kada konkréta
projekta izstradei. Magistra darba ietvaros ir pietiekosi saprast, ka NET Core ir radits no
platformas neatkarigiem risindjumiem, kam nepiecieSama augsta veiktsp&ja un mérogojamiba,
kamér .NET pilnais ietvars realiz€ lielaku tehnologiju un iesp&ju kopu Windows platformai
[13].
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1.1.5. Riki

Visam .NET implementacijam ir kopigi dazadi riki, kas izmantojami risinajumu izstradé
dazadas platformas [9].

e _NET programmeésanas valodas un to kompilatori (C#, VB, F#).

Izpildes laika komponentes, piem&ram, JIT (Just-In-Time) kompilators un GC
(Garbage Collector).

e NET projektu sistéma (csproj, vbproj, fsproj).

e MSBuild — programmatiira kompilacijas veiksanai.

e NuGet — Microsoft riks programmatiiras pakotnu parvaldibai .NET projektos.
e _.NET CLI —no platformas neatkariga komandrindas saskarne .NET projektu
izstradei.

e Visual Studio un Visual Studio Code integrétas izstrades vides.

1.1.6. Projektu sistema

Jebkada veida programmatiiras izstrade Visual Studio izstrades videé vienmér sakas ar
jauna projekta izveidi. Projekts satur visas pirmkoda datnes, att€lus, ikonas un datus, kas
nepieciesami, lai kompil&tu izpildamu programmatiru vai timekla vietni. Projekts satur ar1
visus kompilatora uzstadijumus un citas konfiguracijas datnes, kas var biit nepiecieSamas, lai
lietotne varétu komunicgt ar citam risinajuma komponentém vai servisiem.

Projektu defin€ XML datne ar paplasinajumu, kas atkarigs no projekta izmantotas
programmésanas valodas (.vbproj, .csproj, .vcxproj). Projekta XML datne satur projekta
kompilacijas uzstadijumus un projekta virtualo datnu hierarhiju kopa ar celiem uz katru
projekta ieklauto datni uz cieta diska. Visual Studio izmanto projekta datni, lai vizuali att€lotu
projekta saturu un uzstadijumus. MSBuild izmanto projekta datni, lai veiktu projekta
kompilaciju un izveidotu izpildamu lietotni.

Katrs projekts logiska izpratn€ un arf fiziski datnu sist€éma ir ieklauts risinajuma
(solution). Risinajums var saturét vienu vai vairakus projektus un, veidojot jaunu projektu,
vienmeér tiek automatiski izveidots ar noklusétiem uzstadijumiem. Risinajuma primarais
meérkis ir uzturét visu projekta ieklauto projektu kompilacijas uzstadijumus, jo projekti var bt
atkarigi viens no otra un, kompil€jot visu risinajumu, ir svariga seciba, kada tiek kompil&ti
taja ieklautie projekti. Risinajums satur ar1 Visual Studio uzstadijumus un citas datnes, kas
nav asociétas ar konkrétu projektu, pieméram, dokumentacija vai uzstadiSanas instrukcijas.
Risinajuma informacija tiek glabata teksta datn€ ar paplasinajumu .sIn. Datnes tekstuala

informacija tiek glabata ar tai specifisku formatu un vispariga gadijuma datni nav paredzets
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manuali korigét. Katram lietotajam, kas atver risinagjumu Visual Studio, tiek izveidota
risindjuma uzstadijumu datne ar paplasinajumu .suo, kas satur katra izstradataja specifiskos
uzstadijumus un konfiguraciju. Uzstadijumu datni parasti neievieto pirmkoda repozitorija, jo
ta nav dala no risindjuma, un ir specifiska katram izstradatajam, kas strada pie risinajuma
[14]. 1.3. att. redzama projektu un risinagjumu savstarp&ja attiecibas un vienumi, kurus tie

logiski satur.

mscerib.dll
My Project 1 ‘ Solution

s https// references

Js My Project 1

.cpp string data “lorem ipsum” i -
ttems — o binary data 0101000111 My Project 2

: _ — — ltems

images
My App DB connection
Misc_file txt

Project and compiler settings

exe dll, .appx i

1.3. att. .NET projektu struktiira [14]

Magistra darba .NET projektu struktiiras izpratne ir nepiecieSama .NET risinajumu

analizes konteksta, kad tiks runat par to, ka izstradataji struktur€ savas datnes.

1.1.7. ASP.NET un ASP.NET Core

ASP.NET ir primara platforma servera puses timekla risinajumu izstradei ar Microsoft
tehnologijam priek§ Windows. Kops$ 2016. gada vasaras Microsoft piedava arf atverta
pirmkoda platformu ASP.NET Core, kuras galvenie mérki ir vairaku platformu atbalsts,
augsta veiktsp€ja un modularitate.

ASP.NET Core ir tiek uzturéts paraléli ASP.NET 4.6 un nav ta turpinajums, bet gan
atseviSks izstrades ietvars — mazaks un modularaks. ASP.NET Core lauj izstradatajiem
izveleties nepiecieSamas komponentes un ieklaut tas sava timekla lietotn€. Papildus tam
iesp&jams izmantot .NET Core un darbinat lietotnes arT Linux un Macintosh operétajsisteémas.

[15]. Magistra darba tiks analizéti ASP.NET servera puses risinajumi.
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1.1.8.C#

C# ir viena no .NET programmeésanas valodam ar sakném C programméSanas valodu
gimeng, kas to padara viegli apglistamu izstradatajiem ar C, C++, Java un JavaScript
zinasanam [16].

Viena no darba vairakkart pieminétam C# Ipasibam, kas nav plasi sastopama citas
objektorientétas valodas, ir atribiiti. Klases, lauki un citi objekti C# lietotn€ atbalsta dazadus
modifikatorus, kas kontrolé noteiktus to darbibas aspektus. Pieméram, klases un to metozu
pieejamibu kontrol€ public, protected, internal, UN private modifikatori. C#
paplasina So funkcionalitati, laujot izstradatajiem definét savus tipus ar deklarativu
informaciju, asociét tos ar C# objektiem un izgiit to informaciju lietotnes izpildes laika. C#
lietotnes defin€ $adu deklarativu informaciju, izmantojot konstrukciju, ko sauc par atribitu.

1.4. att. piemérs deklaré HttpGetAttribute atriblitu, kas var tikt asoci€ts ar ASP.NET
kontrolieru metodém, lai instruétu ASP.NET marsSrutéSanas mehanismu par atbilstosi HTTP

metodi un URL fragmentu.

public class HttpGetAttribute : HttpMethodattribute

1
public HttpGetAttribute(): base(_ supportedMethods) {}
public HttpGetAttribute(string template): base( supportedMethods, template)
{
if (template == null)
{
throw new ArgumentNullException{nameof(template));
}
}

1.4. att. C# atribiita deklaracija

Atribiitus var izmantot, atsaucoties uz to nosaukumu un noradot nepiecieSamos
parametrus kvadratiekavas, bet izlaizot sufiksu Attribute, ja tads ir noradits. 1.5. att. redzama

C# metode, kas atgriez sarakstu ar studentiem uz HTTP GET ‘api/students’ pieprasijumu.

[HttpGet(“api/students™)]
public IEnumerable<Student: Get() {}
1.5. att. C# atribuita izmantoSana

Atribiti var realizet arT kompleksu logiku, piem&ram, izpildit kadu funkciju katru reizi,
kad noteikta metode tiek izsaukta, tadéjadi implement&jot notikumu registréSanu vai

parbaudot piekluves tiesibas lietotajam. .NET ietvars realize lielu apjomu dazadu atribtitu,
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tacu darba konteksta biitiski ir saprast atribiitu biittbu un primaro pielietojumu, tapéc
detalizetak tiks apskatiti tikai interesgjoSie atribiiti nodalas, kas apraksta darba problémas

risingjumu [17].

1.2. ECMAScript

Pirms tiek runats par TypeScript, 1si apskatita programmeéSanas valoda, kas ir katras
TypeScript lietotnes kompilacijas rezultats un kas galu gala izpildas lietotaja timekla parlika,
proti JavaScript un ta standarts — ECMAScript.

JavaScript ir standartizéta programmeé&Sanas valoda un tas specifikaciju apraksta
ECMAScript jeb ES standarts. ECMAScript specifikaciju nosaka ECMA-262 [18] un
ISO/IEC 16262 [19] standartos, un par to atbild Ecma International. JavaScript ir popularaka
ECMAScript implementacija, tacu nebit ne vieniga — JScript un ActionScript ir dazas no
mazak izplatitam (un nu jau vairs neatbalstitam) ECMAScript implementacijam.

Kops 1997. gada kopa ir publicéti septini ECMAScript specifikacijas izdevumi, no
kuriem p&dgjais tika pabeigts 2016. gada jiinija. ECMAScript 5. izdevums (publicéts 2009.
gada decembri) ir pilniba realiz&ts visos modernajos timekla parlukos un platformas, savukart
6. izdevums (publicéts 2015. gada jiinija) ir implement&ts tikai jaunakajas darbvirsmas
parliku versijas (tipiski — Google Chrome un Mozilla Firefox). ECMAScript 6 pievieno
vairakas, loti noderigas iesp&jas kompleksu lietotnu izstradei ka pieméram klases, modulus,
jaunus kolekciju datu tipus u.c., bet definé tas ES5 semantikas ietvaros. Lai izmantotu ES6
funkcionalitati ttmekla parliikos, kas attiecigo specifikaciju vél nav realiz&jusi, var izmantot
tadus rikus ka Babel, Closure vai Traceur, kas transformé ES6 saderigu JavaScript pirmkodu
ES5 saderiga pirmkoda. Tadgjadi izstradataji var izmantot jaunakas JavaScript valodas
iespéjas, atvieglojot izstradi un uzlabojot savu produktivitati, bet tai pasa laika neuztraucoties
par lietotajiem, kas izmanto timekla parluku bez ES6 atbalsta.

ECMAScript 5 bija aktualais standarts gandriz seSu gadus, bet péc tam tika publicéti
divi standarti divu gadu laika, tap&c runajot par JavaScript, arvien biezak tiek lietoti termini
ECMAScript 5 un ECMASCcript 6 (vai to saisinajumi ES5 un ES6), lai apzZimé&tu konkrétu

specifikacijas versiju.

1.3. TypeScript

JavaScript ka programmésana valoda sakotngji tika paredz&ta vienkarsu, nelielu timekla
lietotnu izstradei. JavaScript (vismaz lidz ECMAScript 6. versijai) nav statiska datu tipu

sist€éma un tadas objektorientétas programmeésanas konstrukcijas ka klases, saskarnes un
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moduli, kas ievérojami atvieglo programmatiiras diagnostiku un lietotnes pirmkoda
strukturéSanu. Minétas konstrukcijas ir loti noderigas apjomigu klienta puses risinajumu
izstradei un uzturéSanai.

TypeScript ir atvérta pirmkoda programmeéSanas valoda no Microsoft, kas risina
iepriekSmin€tas problémas, paplasinot JavaScript ar statiskiem datu tipiem un objektorientétas
programmeésanas paradigmam — moduliem, klasém, saskarném, mantosanu, u.c.

TypeScript pirmkods vienmér tiek kompil&ts uz JavaScript un nogadats klienta ttmekla
parlikam, Iidz ar to ieguvumus no TypeScript sp€j izjust tikai izstradataji lietotnes izstrades,
kompilacijas un atkltidosanas laika. Jebkura JavaScript lietotne ir korekta TypeScript lietotne
— lai saktu izmantot TypeScript iesp€jas, nepieciesams vienkarsi nomainit datnes
paplasinajumu no .JS UZ .ts (tiesa tad ar nepiecieSams papildus kompilacijas solis, kas veiks
TypeScript pirmkoda kompilaciju) [20].

1.6. att. redzams TypeScript pirmkoda piemérs ar kompilacijas rezultata iegiito

JavaScript, kas tam atbilst.

Using Classes v TypeScript | Share | Options m

1 class Greeter { var Greeter = (function () {

[

2 greeting: string; 2 function Greeter(message) {

3 constructor(message: string) { 3 this.greeting = message;

4 this.greeting = message; }

5 } 5 Greeter.prototype.greet = function () {

6 greet() { 6 return "Hello, " + this.greeting; —
7 return "Hello, " + this.greeting; 7 I

8 } 8 return Greeter;

9} I H

18 18 wvar greeter = new Grester("world");

11 let greeter = new Greeter("world"); 11 war button = document.createElement( button');
12 12 button.textContent = "Say Hello";

13 let button = document.createElement( button'); 13 button.onclick = function () {

14 butteon.textContent = “Say Hello"; 14 alert(greeter.greet());

15 button.onclick = function() { 15 3

16 alert(greeter.grest()); 16 document.body.appendChild({button);

17 } 17

18
19 document.body.appendChild({button);

1.6. att. TypeScript kompilacijas rezultats [20]
Ta ka butiska praktiska darba dala ir TypeScript pirmkoda gener&Sana, ir apskatitas
fundamentalas TypeScript konstrukcijas un koncepti. Talakajos punktos aprakstitas un, ar

piemériem, paraditas TypeScript labakas 1pasibas un ar tam saistitie ieguvumi.
1.3.1. Statiski datu tipi

TypeScript lielakais ieguvums ir statisko datu tipu realizacija un to parbaude
kompilacijas laika. JavaScript ir dinamiska tipu sist€éma — funkcija function f(x) { return
x * 2; } pienems jebkura tipa argumentus, bet neatgriezis saturigu rezultatu. Reizém
dinamisku tipu uzvediba palidz sasniegt v€lamo rezultatu vieglak, bet biezi vien ta rada griti
pamanamas kludas — it Tpasi apjomigakos projektos vai projektos ar problematisku pirmkoda
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bazi. TypeScript So problému risina ar datu tipu anotacijam, proti iepriek$ min&ta funkcijas
deklaracija partop par function f(x: number): number { return x * 2; }. Tas instrué
TypeScript kompilatoru, ka funkcijas argumenta un atgriezamas vértibas datu tips ir number
un tadi funkcijas izsaukumi ka f(“Hello, world ) vai ([1,2,3]) rezultésies kompilacijas laika
kludas. TypeScript var izveidot nepiecieSamas JavaScript datnes, pat ja kompilacija atgriez
kltudas, kas tada gadijuma kalpo par bridinajumu, ka lietotne visticamak nestradas ka

paredzets [21].
1.3.2. Klases un mantosana

Funkcijas ir JavaScript fundamentalie izstrades bloki. Funkcijas palidz realizét lictotné
nepiecieSamas abstrakcijas, atdarina klases, paslépj informaciju un implement& modulus.
Izstradatajiem ar C# vai Java pieredzi, kas vélas apgtt JavaScript, biezi vien ir problémas
adapteties un rakstit idiomatisku JavaScript pirmkodu. TypeScript lauj izstradatajiem
izmantot tradicionalu objektorientetu pieeju, kur klases iekapsulé funkcionalitati un objekti
tiek veidoti no tam. Sakot ar ECMAScript 2015 (ES6) specifikaciju, JavaScript atbalsta
klases, bet TypeScript lauj tas izmantot vél pirms popularakie ttmekla parliki realizé jaunako
specifikaciju — kompilgjot pirmkodu uz ESS saderigu JavaScript, bet saglabajot lietotnes
semantiku [22].

1.7. att. redzama TypeScript klasu deklaracijas. Sintakse ir loti Iidziga C# un Java klasu
deklaracijas sintaksei, tad&jadi palidzot izstradatajiem vieglak pielagoties jaunai valodai.
class Animal {

name: string;
constructor(theMame: string) { this.name = theName; }

move(distanceInMeters: number = 8): woid {
console.log( ${this.name} moved ${distancelnMetersim.”)};

class Snake extends Animal {
constructor{name: string) { super({name); }
move(distanceInMeters: number = 5): woid {
console. log("Slithering...");
super.move(distancelnMeters);

1.7. att. TypeScript klases

Anf citi klasu koncepti ir parnemti no C# un radniecigam valodam — abstraktas klases,

genériskas klases, mantoSana u.c.
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1.3.3. Modulu eksports un imports

Sakot ar ECMAScript 2015, JavaScript eksisté tads koncepts ka modulis un TypeScript
implementg analogisku modulu konceptu. Moduli izpildas sava konteksta, neatkarigi no
globala lietotnes konteksta — visi mainigie, klases un funkcijas, kas deklargti iek§ modula, péc
noklus&juma nav pieejami arpus $§1 modula. Att€los redzami pieméri klases deklaracijai, kas
tiek eksportéta un p&c tam importéta cita TypeScript datné [23].

Modulu eksporta deklaracija redzama 1.8. att.

export const numberRegexp: RegExp = /*[@-9]+3%/;

export class ZipCodeWalidator implements StringValidator {
isAcceptable(s: string): boolean {

return s.length === 5 && numberRegexp.test(s);
} }
1.8. att. TypeScript modulu eksports
Imports, noradot relativu celu uz import€jamo datni, att€lots 1.9. att.
import { ZipCodeValidator } from "./ZipCodevalidator”;

let myValidator: ZipCodeValidator = new ZipCodeWalidator();

1.9. att. TypeScript modula imports

Modulis ir jebkura konstrukcija (klase, saskarne, funkcija, objekts), kas tiek eksportéta
no TypeScript datnes un, lai to izmantotu arpus attiecigas datnes, moduli nepiecieSams
importet, noradot relativu celu l1dz datnei, kura tas definéts. Viena datne var saturét vairakus

eksportgjamus modulus.
1.3.4. Izstrades vides atbalsts

Ka izstrades laika tehnologija, TypeScript var lepoties ar to riku kopumu, kas ir
pieejams TypeScript izstradatajiem. Popularas izstrades vides nodrosina teicamu riku
komplektu un iesp&jas TypeScript lietotnu izstradei. Visual Studio un Visual Studio Code
TypeScript iespgjas ir ieblivetas, kamer tadas izstrades vidés ka WebStorm, Eclipse, NetBeans
un Atom palaujas uz tresas puses spraudniem. Kontekstuala pirmkoda izstrades palidziba,
pirmkoda analizes, navigacijas un uzlaboSanas iesp&jas musdienas ir kritiski faktori
izstradataju produktivitates nodroSinasanai. Izstradataji aizvien vairak un vairak palaujas uz
mingtajam iesp&jam pirmkoda izstradei. Ttmekla lietotnu izstradei klienta pusé tadas iesp&jas
paris gadus atpakal nebija pieejamas vispar. 1.10. att. redzamas TypeScript iesp&jas Visual
Studio Code izstrades vide.
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interface IStudent {
id: number;
firstName: string;
lasthMame: string;

}
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1.10. att. TypeScript izstrades palidziba Visual Studio Code izstrades vidé

1.11. att. redzamas iesp&jas TypeScript analizei Visual Studio Code izstrades vide.
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interface IStudent {
id: number;
firstlame: string;
lastlame: string;

}
class Greeter {
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1.11. att. TypeScript pirmkoda analizes iesp€jas Visual Studio Code izstrades vide

Izstrades vides atbalsts §ada Itment ir iesp&jams d&] Microsoft [émuma padarit

TypeScript kompilatoru un valodas servisus pieejamus visiem. Vairak par TypeScript

kompilatora API un ta pielietojumu magistra darba tiks apspriests turpmakajas nodalas.
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1.3.5. Alternativas

TypeScript ir daZas alternativas, kas viena vai otra veida veic Iidzigu uzdevumu — viena
no tam ir CoffeeScript. CoffeeScript ir vienkarSa programmeésanas valoda, kas kompilgjas uz
JavaScript un piedava alternativu sintaksi JavaScript konstrukcijam. CoffeeScript nav
statiskas tipu sist€mas un, kops timekl1 paradijas risinajumi jaunakas ES sintakses
kompilacijai uz vecaku (timekla parluku atbalstitu), CoffeeScript strauji zaud€ja popularitati,
jo ES6 klases, moduli u.c. ir neatsverams ieguvums.

Google Dart ir vél viena TypeScript alternativa. Dart izmanto C# stila sintaksi un to
iespgjams kompilét uz JavaScript. Dart sakotngji tika paredzets izpildei virtualaja masina uz
servera un sakotngjie JavaScript kompilatori neieguva lielu popularitati. Vélak Google
piedavaja savu JavaScript kompilatoru, tacu TypeScript jau bija nostabilizgjies ka primarais

risindjums, jo piedava plasaku riku atbalstu [24].

1.4. Angular

Angular ir ietvars vienas lappuses klienta puses lietotnu izstradei JavaScript
programmeésSanas valoda. Sakotngja ietvara versija savu debiju piedzivoja 2010. gada 20.
oktobri. Magistra darbs satur tadu jédzienu ka “Angular specifisks TypeScript pirmkods”. Tas

(159

nav “Tpass” TypeScript pirmkods. Angular specifisks TypeScript pirmkods implic€ to, ka tam
ir atkaribas no Angular specifiskiem moduliem, tas izmanto Angular specifiskus dekoratorus
(Iidzigi C# atribiitiem) un tas tiek izstradats un strukturéts atbilstosi Angular vadlinijam un
labajam praksém. Respektivi, Angular specifisku pirmkodu bez modifikacijam iesp&jams

izmantot tikai Angular risinajumos. Sadala virspusigi aprakstita Angular ekosistema.

1.4.1. Angular 2+

Angular 2 ir Angular]S ietvara jaunaka versija. Salidzinajuma ar ieprieks$gjam versijam,
Angular 2 ir solis jauna virziena — ietvars ir pilniba parrakstits, paturot labakas 1pasibas un
giitas macibas iepriek$€jo versiju izstradé. Angular 2 ir vislabak piemerots jaunu projektu
izstradei, jo pirmkoda migracija no iepriek$&jam versijam var izradities gana problematiska,
koncepti, sintakse, metodologijas un viedokli.

Jauna ietvara uzturé$anai, Angular komanda izmanto semantisko versiju sisteému [25].
Tas nozimé, ka ietvars izmanto x.y.z formata versiju numurus, kur attiecigie numuri tiek
palielinati sekojoSos gadijumos:

e X — tiek mainits programmatiiras API (nav saderibas ar ieprieks€jo versiju);
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e y—tiek pievienota funkcionalitate, kas ir saderiga ar iepriek$&jo versiju;
e 7z —tiek labotas programmatiras kliidas, kas ir saderiga ar iepriek$gjo versiju,;
Tatad peéc Angular 2.0.0 var iznakt Angular 3.0.0 un tas nebiit nenoziméetu

fundamentalas ietvara izmainas, ka tas notika Angular 1.x.x gadijuma. Miné&to iemeslu dé&l
Google aicina izstradatajus ietvaru dévet vienkarsi par “Angular” un tikai nepiecieSamibas
gadijuma izmantot versijas numuru, lai noraditu konkr&tu ietvara versiju. Ir verts pieminét, ka
Angular 2017. gada 24. marta nonaca lidz 4. versijai, pilniba izlaizot 3.0.0. Sads solis veikts,
lai izveidotu homogenitati Angular komponentu vida (Angular marsrutéSanas komponente
atradas vienu versijas numuru prieks$a visam paréjam komponentém). Lidzigs princips
pienemts arT magistra darba — vards “Angular” vienméer attiecinams uz ietvara pedgjo versiju,
kamer specifiskas versijas, kur nepiecieSams, tiek apzimétas ar versijas numuru, pieméram,

Angular 2.0 vai Angular 4.1.0.
1.4.2. ProgrammesSanas valodas

Angular komanda sakotngji pazinoja, ka Angular jaunas versijas izstradei izmantos
AtScript — programmésanas valodu, kas paplasina TypeScript ar papildus iesp&jam. Neilgu
laiku p&c tam, sekojot ciesakai Google sadarbibai ar Microsoft, nepiecieSama funkcionalitate
tika implement&ta TypeScript valoda un TypeScript kluva par galveno programmésanas
valodu Angular izstradei. Lai gan Angular ir izstradats TypeScript programmésanas valoda,
Angular lietotnu izstradatajiem nav obligati jaizmanto TypeScript. Angular lietotnes var
izstradat ar1 JavaScript programmésanas valoda, konkréti izmantojot ES5, ES6 vai Babel.
Izstradataji, kas ir pazistami ar Google Dart var izmantot ar1 to. Japiemin, ka nospiedosi
lielakais apjoms resursu (ieskaitot oficialo dokumentaciju) par Angular izstradi satur

TypeScript pieme&rus, tapéc 1émumam neizmantot TypeScript jabiit vairak ka pamatotam.
1.4.3. lzstrades riki

Angular lietotnu izstrade nepiecieSams izmantot dazadus rikus, kas palidz parvaldit
projekta atkaribas, sagatavo un iepako lietotni p&c iesp&jas mazaka izméra un dod iesp&ju
automatizet biezi izpildamus uzdevumus. Izstrades rikus var ieklaut vairakas kategorijas,
kuras apskatitas zemak. Problémas, ko risina min&tie riki, nav loti btiskas magistra darba
letvaros, tacu ir svarigi zinat, ka tadi ir nepiecieSami Angular lietotnu izstradei, un kadu
uzdevumu tie veic izstrades procesa.
1.4.3.1. Pakotnu parvaldiba

Teju katrs projekts izmanto kadu tre$as puses biblioteku, jebkurs nopietns projekts

izmanto daudz $adu biblioteku — Bootstrap, jQuery, moment un daudzas citas. Bibliotekas
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atrodas dazados repozitorijos, katram no tiem ir vairakas versijas, katrai versijai ir atkaribas
no citam pakotném. Pakotném ir dazads saturs, dazadi arhivésanas formati. Sis problémas
risina pakotnu parvaldnieki, tadgjadi atvieglojot projekta pakotnu instalaciju un atjaunosanu.
Popularakie pakotnu parvaldnieki — NPM, Bower, Yarn, jspm.
1.4.3.2. Modulu ieladesana un komplektesana

Jebkura méroga projektos izstradataji savu JavaScript pirmkoda bazi sadala pa vairakam
fiziskam datném, lai nodroSinatu lielaku modularitati. Katru no individualajam datném
iesp&jams ieklaut HTML lapa ar <script> birku, tacu tada veida katra skripta nogade klientam
prasis individualu HTTP savienojumu un mazam datné€m savienojuma izveidi patéré vairak
laika neka pati datu parsatiSana klientam. Lejupielades laika problému parasti atrisina
savienojot atsevisko datnu saturu viena vai vairakas datn€s un piegadajot klientam vienu vai
dazas JavaScript datnes. Sapakojot visu pirmkodu dazas datn@s, tick zaudéts elastigums — var
biit problémas ar lietotnes savstarp&jo modulu atkaribam. Datori modulu atkaribu problemu
var risinat daudz efektivak un ir pieejami vairaki riki, kas to dara. Popularakie pieméri —
RequireJS, Browserify, Webpack, SystemJS.
1.4.3.3. Uzdevumu automatizacija

Lai sagatavotu un iepakotu Angular lietotni efektivam darbam timekla parlika,
nepiecieSams veikt virkni darbibu — TypeScript kompilacija uz JavaScript, JavaScript un CSS
datnu saspiesana un komplektéSana. Maksimalai efektivitatei lietotnes izstrades laika, to
nepiecieSams darit katru reizi, kad mainas kada no pirmkoda datné€m, lai péc tam varétu
automatiski parladét timekla parliku un darbinat lietotni. Tas ir tipisks klienta puses lietotnes
izstrades scenarijs, jo timekla lietotnes izstrade ir cikls starp pirmkoda rakstiSanu,
kompilaciju un timekla lietotnes atkartotu palaiSanu parlika. Minéto uzdevumu
automatizaciju piedava virkne riku, no kuriem popularakie ir Grunt, Gulp un Webpack.
1.4.3.4. Projekta generatori

Jauna timekla projekta izveide konkrétam ietvaram parasti aiznem biitisku laika
daudzumu — izstrades riku ir daudz, nepieciesamo datnu daudzums ir augsts un visu vél
nepieciesams konfigurét. Projekta generatori lauj izveidot projekta sakotngjo strukttiru ar
nepiecieSamajam mapém, datn€m un konfiguraciju. Populari pieméri — Slush un Yeaoman.
1.4.3.5. Angular CLI

Angular komanda, reaggjot uz izstrades riku lielo piesatinajumu tirgt, ir nakusi preti
Angular kopienai un izveidojusi komandrindas saskarni, kas veic visas iepriekSminétas

funkcijas (vai vismaz tas, kuras ir nepiecieSamas lielakai dalai izstrades scenariju). Riks ir
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bazets uz Webpack riku un bitiski atvieglo izstrades procesu, laujot izstradatajiem

koncentréties uz biznesa logikas implementaciju, nevis lietotnes konfiguraciju [26].

1.4.4. Arhitektiira

Angular lietotnes pamata uzbiives elementi ir komponentes. Komponente sevi ieklauj
grupu ar savstarp&ji saistitiem resursiem — JavaScript (logika), CSS (stils) un HTML
(struktoira). Komponentes ir savstarpgji izolctas, katrai komponentes instancei ir savs stavoklis
un stingri noteikti ievades un izvades dati. 1.12. att. redzama Angular komponentes

deklaracija.

import { Component } from ‘Eangular/core’;

EComponent{{
selector: 'app-root’,
templateUrl: './app.component.himl’,
stylelrls: ['./app.component.scss']
H)

export class AppComponent {
title = "app works!';

1.12. att. Angular komponentes deklaracija

Komponentes izmanto, lai iekapsulétu kadu lietotnes sastavdalu, kas tiek izmantota
vairakas vietas, pieméram datnu augSupielades iesp&ja vai saraksts ar komentariem. 1.13. att.
redzama Angular komponentes pamatuzbiive — komponente tiek iekapsuléta TypeScript
logika, kas kontrol€ noteiktu HTML apgabalu. Komponente var izmantot citus servisus, kuru

instances, kad nepiecieSams, nodrosina pirmkoda injekcijas iesp&jas [27].
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1.13. att. Angular arhitektiira [27]
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Lai nebiitu lieki jaleka pa darba nodalam, Angular specifiskie datu modeli, HTTP
servisi, direktivas un formu validacijas mehanismi tiks paskaidroti turpmakas nodalas,

pirmkoda generé$anas konteksta.
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2. PROBLEMAS APRAKSTS

Nodala detalizétak aprakstita autora motivacija risinat darba problému, identificéti
dublétie informacijas vienumi .NET un TypeScript timekla risinajumos, ka ar1 definéts

problémas tvérums — ta problémas dala, kas tiks p&tita un risinata magistra darba.

2.1. Motivacija

Timekla risinajumi savu popularitati ir iemantojusi un saglabajusi vairaku iemeslu dél:

e atverti timekla standarti un specifikacijas;

e neatkaribu no platformas realize timekla parluki;

e plasi pazistami un izmantoti izstrades riki klienta puses lietotnes izstradei —
HTML, CSS, JavaScript (realitaté saraksts ir daudz garaks, bet visa pamata ir
Sie);

e popularas programmésanas valodas un ietvari realizg atbalstu timekla risinajumu
izstradei (HTTP pieprasijumu apstrade un servera puses implementacija).

Timekla risinajumus izmanto ne tikai publiski pieejamu timekla vietnu izstradei. Ar1
iekS$&ju resursu parvaldibai, uzn€mumi un organizacijas biezi vien realizé timekla risinajumus,
jo tos ir viegli izplatit klientiem (darbiniekiem) un klientiem ir viegli tos patérét, neatkarigi no
izmantotas platformas vai iekartas.

Tipisks ttmekla risinajuma izstrades scenarijs ir tads, kur viena projekta ietvaros servera
un klienta puses lietotnes realizg viens izstradatajs, komanda vai uznémums. Pieméram,
uznémumam nepiecieSams uzskaitit darbinieku patéréto laiku — servera puses lietotne realize
HTTP/REST saskarni pieprasijumu apstradei, klienta puses lietotne timekla parlika attelo
datu ievades formas, sarakstus un citus elementus datu ievadei un prezentacijai. Izneémums
minétajam scenarijam ir tikai vienas komponentes — servera vai klienta lietotnes — izstrade.
Pieméram, Google Maps API nodrosina HTTP saskarnes bagatigas geografiskas informacijas
legiiSanai, tai pasa laika eksiste klienta puses lietotnes, kas pateéré Google Maps API sniegto
informaciju un piedava lietotaja saskarnes informacijas att€loSanai.

Darba konteksta, autoram interesé pirmais scenarijs, kura viens un tas pats izstradatajs
implementé gan servera, gan klienta puses lietotnes. Saja gadijuma izstradatajam visa
izstrades procesa garuma ir jauztur noteikts kontrakts starp abam lietotném — ka minimums,
servera un klienta puses lietotnes komunic€ sava starpa, izmantojot noteiktu datu formatu un
struktiru. Pirms TypeScript paradisanas, ta nebija loti aktuala probléma — klients veic HTTP

pieprasijumu p&c noteikta resursa, sanem atbildé kaut kadu patvaligu datu modeli un veic
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darbibas ar to, balstoties uz savam zinasanam par sanemto datu struktairu. 2.1. att. redzams

piemérs AJAX izsaukumam ar jQuery biblioteku.

$.get('api/get-data”)
.done(functionidata) {
console. log({data);
B
fail(functionidata) {
console.log( "Error:
s

+ data);

2.1. att. jQuery AJAX izsaukums

Ka jau tika minéts iepriekseja nodala, JavaScript ir dinamisku tipu valoda, izstradatajs
var atsaukties uz patvaligu data objekta atribiitu vai metodi (pieméram, data.id vai
data.save()) un kludas fakts paradisies vien lietotnes izpildes laika — gala lietotajam darbinot
timekla vietni. Ar TypeScript, savukart, iesp&jams definét saskarni objektam, kas tiek sanemts
no servera, un ar datu tipa anotacijas palidzibu noradit, kads konkr&ti datu modelis tik sanemts
no katras servera API metodes. 2.2. att. redzams ieprieks&jais koda fragments, kas modificéts
ar TypeScript.
interface IServerData {

id: number;
name: string;

$.get("api/get-data™)
.done(function{data: IServerData): woid {
console.log(data);
Y
fail({function(data: any): void {
console.log("Error: " + data);
IO F

2.2. att. jQuery AJAX izsaukums ar TypeScript

Sada prakse neizbégami noved pie informacijas duplikacijas — servera puse defingtie C#
datu modeli, tiek kopéti klienta pus€ un pielagoti TypeScript programmésanas valodai.
Risinajumos, kuros norit aktiva izstrade un kuri satur vairakus simtus API metoZu un datu
modelu, to sinhronizacija patéré bitisku laika daudzumu. Laikam ritot, mainas ar1 prasibas un
pien€mumi, modeli neizbégami mainas un laiks tiek zaudeéts. Laiks, kur§ varétu tikt pateréts
realizgjot biznesam kritisku funkcionalitati, nevis veicot manualu sinhronizaciju un zaudgjot
produktivitati. lespgjams var€tu rasties jautajums, kapec kopet saskarnes klienta pusg, ja var

to nedarit? Darba 1.3. nodala jau tika ilustréts, kadus ieguvumus TypeScript dod izstrades
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procesam, defingjot saskarnes sanemtajiem datu modeliem. Apjomigos projektos tas ir
vienigais veids, ka iesp&jams uzturét izstradato klienta puses programmatiiru, Iidz ar to Sis
jautajums praktiski nav aktuals. Papildus tam, datu modelu saskarnes nav vienigais dublétais
informacijas vienums timekla risinajumos.

Darba autors praksg ir biezi novérojis $o problému un tas negativo ietekmi uz timekla
bazetu sistému izstrades procesu. TypeScript idiomas ir loti tuvas C# idiomam — abas
programmésanas valodas problémas tiek risinatas lidzigi, lidz ar to pirmkoda gener&$anu var
uzskatit par derigu problémas risinajumu. Apliikojot esoSos risinadjumus un neatrodot
risinajumu, kas spétu pilniba apmierinat visus informacijas duplikacijas scenarijus, ka ar1
novérojot .NET pirmkoda analizes iesp&ju paplasinasanos ar Roslyn.NET kompilatora
platformu, darba autoram radas ideja par problémas risinajumu, veicot klienta puses pirmkoda

generésanu.

2.2. Informacijas duplikacijas gadijumi

Ieprieksgja sadala, kopa ar problémas motivaciju jau dalgji aprakstita datu modelu
duplikacija un pieminéts fakts, ka tas nav vienigais informacijas duplikacijas scenarijs timekla
risinajumos. Saja sadala aprakstiti visi autora sastaptie veidi, ka tiek dubléta informacija starp

klienta un servera lietotnem ASP.NET un Angular risinajumos.
2.2.1. Datu modeli

Primarie duplikacijas vienumi ir datu modeli. Datu modeli (vai skatu modeli, no anglu
valodas varda — viewmodel) tipiski tiek sanemti klienta lietotn€ informacijas prezentacijai, bet
tie var tikt izmantoti jebkadas informacijas apmainai starp serveri un klientam un darba
konteksta tas nav tik batiski. Datu modeli var biit dazadas sarezgitibas — tie var saturét tikai
primaros veértibu tipus, var saturét kompleksus objektus, tiem var biit tipu parametri un bazes
klases, tie var saturét dazadas atkaribas. Visus min&tos gadijumus un daudzus citus
nepiecieSams manuali apstradat. 2.3. att. redzami pieméri analogiskiem datu modeliem C# un

TypeScript programmesanas valodas.
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using System; import { Address } from './address.model’;

using Samples.DotNetFull.Common.Enums; import { Gender } from '../enums/gender.enum’;
namespace Samples.DotNetFull.ViewModels export class Person {
{ id: number;
public class Person firstMame: string;
{ lastName: string;
public long Id { get; set; } dateOfBirth: Date;
public string FirstName { get; set; } address: Address;
public string LastName { get; set; } gender: Gender;

public DateTime DateOfBirth { get; set; } }
public Address Address { get; set; }
public Gender Gender { get; set; }

2.3. att. C# un TypeScript datu modeli

Galvena duplikacijas probléma — regulari mainot datu modelu definicijas, tas vienmer ir

jadara divas vietas — klienta un servera pusg.
2.2.2. API klienti

ASP.NET servera puses risingjumos tiek definétas publiskas APl metodes, kas,
izvietojot risinajumu timekli, ir pieejamas, izmantojot HTTP transporta protokolu. Klienta
puses risinajumi izmanto $o API, lai komunicétu ar servera lietotni, nostitot un sanemot
serializétu informaciju — tipiski XML vai JSON formata. Abos galos $1 informacija tiek
deserializ€ta jau min&tajos datu modelos jeb datu struktiiras. API metodém ir vairaki
parametri, kas tas viennozimigi identificé:

e URL (piemé&ram https://myapi.com/api/students/5);

e parametri (piem&ram https://myapi.com/api/students?name=chris);
e atgriezamais tips;

e HTTP metode (GET, POST, PUT, PATCH, DELETE).

Mainot kadu no Siem parametriem servera pusg, nepiecieSams attiecigi pielagot ar1 API
izsaukumu klienta pusg€, 11dz ar to §is komponentes ir tiesi atkarigas no servera lietotné
definétas saskarnes. Angular risinajumos, API klientu komponentes konkrétam resursam

tipiski izol€ no par€jas logikas, 1idz ar to $adas komponentes iesp&jams generct automatiski.
2.2.3. Datu modelu validacija

Informacijas duplikacija eksisté arT datu modela validacijas konteksta. Praktiski jebkura
ASP.NET timekla lietotng, no klienta sanemta informacija tiek valid€ta servera pusg, lai
nodros$inatos pret SQL injekcijam vai cita tipa launpratigu darbibu — nekad nevar uzticéties no
klienta sanemtajai informacijai. Validaciju var realizet loti daudz dazados veidos, bet parasti

censas izveidot vai izmantot datu validacijas mehanismus, kurus var izmantot neatkarigi no
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konkréta datu modela un kurus parametrizgjot var atkartoti izmantot. ASP.NET piedava
izmantot validacijas atribuitus, kas lauj iekapsulét validacijas logiku un atkartoti izmantot to uz

dazadiem modela laukiem, ka redzams 2.4. att..

public class Address

{
public int Id { get; set; }
[Required]
[StringLength(1e8)]
public string Country { get; set; }
[Required]
[StringlLength(188)]
public string City { get; set; }
[Required]
[RegularExpression(@”(?<!\d)(?!esee)\d{4}(?! d)", ErrorMessage = "Invalid Postal Code")]
public string PostalCode { get; set; }
public string Street { get; set; }
public string HouseNumber { get; set;
}

2.4. att. C# datu modelis ar validacijas atribuitiem

Plasi pienemta prakse jebkura klienta-servera timekla risinajuma ir veikt to pasu
validaciju ari klienta pusé. To dara, lai izvairitos no lickas informacijas apmainas ar serveri un
lai nodroSinatu labaku lietotaja saskarnes pieredzi lietotajam, laicigi informgjot lietotaju par
ievaddatu kluidam (pret€ji tam, lai lautu lietotajam aizpildit 20 formas laukus un tikai péc datu
nosiitiSanas uz serveri, pazinot, ka 18 no tiem ir ar klidainam veértibam). Acimredzami, ka
klienta puses validacijas logikai jabuit saskana ar servera puses validacijas nosacijumiem.
Mainoties validacijas nosacijumiem vai to parametriem servera pus€, nepiecieSams atjaunot
ari klienta pus€ realiz&to logiku.

Sis scenarijs ir nedaudz komplicétaks par diviem iepriek§minétajiem, tadu izp&tot

Angular dinamisku formu un to validacijas iespéjas, to ir iesp&jams realizet.
2.2.4. Konfigurdcija un citi vienumi

Dala servera puses konfiguracijas var tikt dubléta klienta pusé€, pieméram,
autentifikacijas servisa sniedzgja informacija, ja risinajums tadu izmanto. Konfiguracija
parasti tick glabata statiskos objektos servera pusg, vai kada populara datu formata datnés,
parasti JSON vai XML. Ka arguments pret §is informacijas sinhronizacijas automatizaciju
drosi vien ir fakts, ka ta tik biezi nemainas un negativa ietekme uz izstradataju produktivitati

ir zema.
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2.3. Tvérums

Apskatitajai problémai tiek definéts tveérums, lai skaidri noteiktu, kas tiek un kas netiek
risinats magistra darba ietvaros.

Tehnologiska zina tiek apskatiti tikai tie timekla risinajumi, kas izmanto .NET, Angular
un TypeScript tehnologijas. Citas servera puses tehnologijas, kas potenciali sastopas ar
lidzigam informacijas duplikacijas problémam, piemeéram, Java un Scala, netiek apskatitas.
Generetais TypeScript pirmkods primari domats priek§ Angular risinajumiem, lai gan
generétie datu modeli var€tu tikt izmantojami jebkura patvaliga TypeScript lietotng (jo ir
parastas TypeScript klases, kas reizg ir ar1 parastas JavaScript klases). Atbalsts citiem klienta
puses izstrades ietvariem, pieméram, React vai Ember, magistra darba ietvaros netiek ieklauts,
tacu to var uzskatit par labu darba turpinajumu.

TypeScript pirmkoda generésana tiek veikta tikai tada liment, lai novérstu min&tos
informacijas duplikacijas scenarijus. Darba mérkis ir izveidot minimalu darbspgjigo produktu,
kas lautu izstradatajiem automatizét dubl&tas informacijas sinhronizaciju un butu lietojams
prakseé. Darba merkis nav izveidot risinajumu, kas sp&tu parnest patvaligi izvéletu pirmkoda
fragmentu (vai veselu risinajumu) no vienas programmeéSanas valodas uz otru — tadi
risindjumi pastav, tiem ir savs pielietojums, bet darba aprakstitas problémas risinasana nav

viens no tiem.
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3. ESOSO RISINAJUMU APSKATS

Darba problémas bitiba ir informacijas parnesana no vienas
tehnologijas/programmeésanas valodas uz otru un apskatitais risinajums tai ir pirmkoda
generéSana. Pirmkoda generéSanas uzdevums dalas divas dalas:

e avota (NET) risindjuma analize lai izgiitu nepiecieSamos metadatus un
informaciju;

e pirmkoda generé$ana mérka risinagjumam (darba konteksta — Angular specifiska
TypeScript generésana).

Uzdevumu risinasanai, autors apskata iesp&jas .NET risinajumu analizei, ka arT esoSos
risingjumus TypeScript pirmkoda generé$anai no .NET/C# risinajumiem. Nodalas beigas dots
izvertejums apskatitajiem .NET risindjumu analizes rikiem, ka arT pamatots, kapéc esosie
TypeScript pirmkoda generé$anas risinajumi nerisina vai dal&ji risina darba apskatito

problému.

3.1. .NET riki pirmkoda analizei

Meta-programmeésanai ir vairakas definicijas, bet visparigi to var uzskatit par
programmé&sanas tehniku, kur programmatiira sp&j lasit, generét, analiz&t vai transformét citas
programmas, vai pati sevi, tas izpildes laika. Meta-programmas spg&j izmantot citas
programmas ka savus datus. Meta-programmeésanai .NET platforma ir vairaki izpausmes
veidi, bet darba konteksta interes€ apskatit tos rikus, kas lauj piekliat .NET risinajumu

metadatiem, pirmkoda strukturalajai un funkcionalajai informacijai [28].
3.1.1. Refleksija

Refleksijas koncepts daudzas programmésanas valodas ir pastavéjis vél ilgu laiku pirms
NET. Refleksijas biitiba ir dot izstradatajam iesp&ju lasit programmas saturu un izpildit tas
pirmkodu. Refleksijas APl .NET platforma ir bijis pieejams jau kop$ pirmas versijas.
Refleksijai ir vairaki praktiski pielietojumi, tacu autora interesgs ir visparigi apskatit .NET
refleksijas API, ta iesp&jas un ierobeZojumus darba problémas konteksta.

Ar refleksiju asociétas klases atrodas .NET klaSu bibliotekas System.Reflection
vardu telpa. Eksisté divi galvenie ieejas punkti darbam ar refleksijas API — klasu biblioteka
(assembly) vai tips/klase (type). Gan klasu bibliotékai, gan tipam ir vairakas pieejas attieciga
objekta — Assembly vai Type ieguSanai. 3.1. att. redzami dazadi veidi bibliotekas un tipu

instancu iegtiSanai.
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var type = Type.GetType("System.Random");
var type2 = typeof(Random);
var type3 = new Random().GetType();

var assembly = Assembly.Lload(new AssemblyName()
{ Mame = "mscorlib”, Version = new Version(4, 8, 8, 8) });
var assembly2 = Assembly.Load("mscorlib, Version=4.8.8.8");
var assembly3 = Assembly.LoadFrom(
@"file:///C: /Mindows/Microsoft.NET/Framework/v4.8.38319/mscorlib.d11");

3.1. att. Tipu un biblioteku atlase ar refleksiju

Eksiste arT notacija genérisku tipu iegisanai, pieméram, System. Lazy<T> val
Tuple<Tl, T2, T3>.3.2.att. redzams piemérs $adu tipu atlasei.
var lazyType = randomdssembly.GetType("System.Lazy 1");

var lazyType = typeof(Lazy<:);
var thresTupleType = typeof(Tuple<,,»);

3.2. att. Geneérisku tipu atlase ar refleksiju
Kad iegiita atsauce uz noteiktu tipu, iesp&jams apskatit to metodes, ka redzams 3.3. att.
Metozu parladésanas gadijuma iesp&jams noradit parametru skaitu vai atlasit tikai publiskas

metodes. Ar BindingFlags opcijam iesp&jams veikt sarezgitaku filtrésanu.

var randomType new Random().GetType();
var nextMethod = randomType.GetMethod("Next");
var nextWithTwolArguments = randomType.GetMethod("Next",

new Type[] { typeof{int), typeof{int) });
var nextWithTwolArguments = randomType.GetMethod("Next",
BindingFlags.Instance | BindingFlags.Public, null,

new Type[] { typeof{int), typeof{int) }, null);

3.3. att. MetoZu atlase ar refleksiju

Kad iegiita atsauce uz mekl€to metodi, iesp&jams iegiit parametru informaciju ar
GetParameters metodi. L1dzigi iesp&jams atlasit tipa/klases atribiitus
(GetProperties), laukus (GetFields) un notikumus (GetEvents). Katra no
metodém atgrieZ masivu ar attiecigajiem objektiem, pieméram, MethodInfo,
PropertyInfo, FieldInfo - katrsno tiem satur attieciga objekta metadatus un citas
metodes.

Vel viena bitiska refleksijas sastavdala, kas nav aktuala magistra darba konteksta, ir
pirmkoda izpilde. Refleksija lauj veidot pieejamo tipu instances, izsaukt izveidoto instancu

metodes un pieskirt laukiem vértibas.
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Rezumgjot, refleksija lauj apskatit klasu, metozu, lauku un citu objektu metadatus, bet
ar to nevar veikt dekompilaciju vai lasit CIL pirmkodu. Tadgjadi nav iesp&jams apskatit
konkrétu metozu implementaciju vai citu pirmkodu, kas atrodas iek§ C# objektiem. Refleksiju
var kombinét ar kadu no CIL analizes risindgjumiem, pieméram, Mono Cecil?, lai sp&tu veikt

detalizétaku analizi [28, 41.-62.1pp].

3.1.2. Roslyn

Roslyn API dod iesp€ju analizét C# un VB.NET risinajumus, “atverot” kompilatoru un
padarot to par servisu. lesp&jams analizét pirmkoda datnu sintakses kokus, veikt kompilacijas
un stradat ar simbolu semantisko informaciju. Roslyn lauj analizét .NET risinajumus art
projektu liment, tad€jadi paverot plasas iesp&jas meta-programmeésanas aspekta. Detalizéts

Roslyn apskats veikts darba 4. nodala.

3.2. .NET riki pirmkoda genereSanai

Dala no meta-programmésanas definicijas ir arT pirmkoda generéSana. Lai gan
TypeScript dala vairakas objektorientétas programmésSanas paradigmas un sintaktiskos
elementus ar C#, galu gala ta ir pavisam cita programmeésanas valoda un daudzi NET
pirmkoda generé$anas risinajumi ir paredzgti specifiski NET pirmkoda generésanai. Tomer
eksiste tads risinajums ka T4, kas ir izmantojams jebkuras tekstualas informacijas datnu
generéSanai. Reiz€ autors apskata arf citus risinajumus un pieejas .NET pirmkoda

genereSanai, lai izprastu un, iespgjams, aizgiitu to galvenas idejas.
3.2.1. Text Template Transformation Toolkit

Text Template Transformation Toolkit (turpmak teksta izmantots visparpienemtais
saisinajums T4) ir riks, kas izmanto teksta veidnes, lai generétu teksta datnes ar jebkuru
paplasinajumu. T4 teksta veidnes satur teksta Sablonus un kontroles logiku. Kontroles logika
tiek rakstita ka C# vai Visual Basic pirmkoda fragmenti. Izskir izpildes un izstrades laika T4
teksta veidnes. Veicot pirmkoda generésanu ar T4, izstradataji tipiski palaujas uz
System.Reflection bibliotékas sniegtajam iesp&jam, lai iegtitu informaciju par
kompilétas bibliotekas definétajiem tipiem, to atribiitiem un metodém (teorétiski tas var biit
jebkurs cits metadatu avots, bet refleksija ir viens no visértak sasniedzamajiem risinajumiem)
[28, 65.-100.1pp].

Izpildes laika veidnes izmanto programmatiiras izpildes laika teksta fragmentu

generésanai. 3.4. att. redzama dala no dinamiski generéta HTML vai JavaScript pirmkoda.

1 http://www.mono-project.com/docs/tools+libraries/libraries/Mono.Cecil
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<html>
<body >
The date and time now is: <#= DateTime.Mow #>

</body>
</html>»

3.4. att. T4 izpildes laika veidne

Izstrades laika veidnes izmanto izstrades laika, lai generétu kadu dalu no
programmatiiras pirmkoda vai lietotn izmantojamiem resursiem. 3.5. att. redzama izpildes
laika veidne C# pirmkoda fragmenta generéSanai.
<#{ output extension=".txt" #>»

<#{ assembly name="System.Xml" #>

<# System.¥ml.XmlDocument configurationData = ...; #>»
namespace Fabrikam.<#= configurationData.SelectSinglelode("”jobMame").Value #» { }

3.5. att. T4 izstrades laika veidne

T4 ir teicams riks, lai veiktu veidnu bazétu pirmkoda generésanu jebkurai
programmesanas valodai (vai citam teksta bazétam izteiksmes veidam).
Argumenti par labu T4:
e Visual Studio izstrades vides integracija;
e var generét TypeScript pirmkoda veidnes;
Argumenti pret T4:
e licla dala logikas teksta Sablonos;

e veidnu bazéta pirmkoda generé$ana nav deriga kompleksas logikas generésanai.

3.2.2. CodeDOM

Timekla parliikiem ir dokumentu objektu modelis lapu izveidei un navigacijai starp tam.
HTML ir dokumentu objektu modelis $o lapu satura un struktiiras aprakstiSanai. JavaScript ir
dokumentu objektu modelis, lai automatiz&tu abus iepriek$ pieminétos. Miné&tie modeli
attiecigi tiek saukti par dokumentu objektu modeliem, jo tie ir specifiski paredzéti globalajam
timeklim, kas lielakoties ir uz dokumentiem bazéta sistéma. Ari Microsoft jau .NET
pirmsakumos izstradaja tehnologiju ar nosaukumu CodeDOM, kas lauj veikt sekojosas
aktivitates:

aprakstit pirmkodu lielakoties no valodas neatkariga datu struktiira;

generét pirmkodu dazadam programmésanas valodam,;

kompilét .NET pirmkodu.
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CodeDOM ir vairaku kompleksu klasu kopa, kas atrodama .NET System.CodeDom
un System.CodeDom.Compiler vardu telpas. CodeDOM eksiste .NET klasu biblioteka
jau kops 1. versijas izlaiSanas 2002. gada februari. Turpmako divu versiju laika, CodeDOM
piedzivoja nopietnas parmainas, lai atbalstitu delegatu modela un genérisku tipu ievieSanu
NET. Kops 2005. gada, CodeDOM nav piedzivojis biitiskas parmainas, dal&ji tapec, ka LINQ
paradisanas pieprasija izteiksmju koku (expression trees) ievieSanu .NET, kas ir fundamentali
at8kirigi no veida, ka CodeDOM izsaka pirmkodu ka datus — ar koda grafiem. Neatkarigi no
ta, CodeDOM ir savi pielietojumi un prieksrocibas par izteiksmju kokiem arT miisdienas —
izteiksmju kokus nevar izmantot, lai generétu jaunus .NET tipus.

CodeDOM ir realizéta kompleksa klasu struktiira, kas lauj aprakstit tipisku .NET
lietotni. Ir tadas klases ka CodeNamespace, CodeStatement, CodeExpression,
CodeTypeMember U.l.t. Izmantojot minétas bazes klases un klases, kas no tam manto
vairakos ITmenos, iesp&jams izveidot jau piemin&to pirmkoda grafu jebkurai atbalstitai NET
programmésanas valodai. CodeDOM atbalsta C#, Visual Basic, C++, J#, un JScript
programmésanas valodas. Lieki piebilst, ka atbalstitas iesp&jas starp programmésanas
valodam atskiras — ja starp C# un VB.NET eksist€ zinama paritate, tad JScript un C++
realiz€to iesp&ju skaits ir mazaks. Katrai programmeéSanas valodai ir savs koda nodroS$inatajs
(code provider) — klase, kas sp&j komunicét ar attiecigo kompilatoru un valodas servisiem.
Nodros$inatajiem ir vairakas noderigas instances metodes, kas lauj kompil&t uzdotu koda grafu
vai generét tam atbilstosu pirmkodu. 3.6. att. redzama C# metodes deklaracija un tas

CodeDOM reprezentacija.

int Foo{int bar)

{
int i = &;
if { bar == 1 ) i = 1;
return i
}
method foo
declaration

if (expression)
assignment
return

3.6. att. C# metode un tas CodeDOM reprezentacija

CodeDOM piedava modeli ka att€lot .NET programmu ka datu struktiiru, ka arT lauj
generét un kompilét .NET pirmkodu dinamiski [28, 101.-138.1pp]. CodeDOM piedavata ideja
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ir gana interesanta un ta realiz€ta datu struktiira vismaz dalgji ir izmantojama ar1 TypeScript

programmas struktiiras aprakstiSanai.

3.2.3. Reflection.Emit

System.Reflection.Emit vardu telpa satur klases, kas lauj kompilatoram vai
citam klientam dinamiski veidot un izpildit CIL pirmkodu. Reflection.Emit iespgjas parasti
izmanto skriptu lietotnes un kompilatori. LINQPad izmanto Reflection.Emit funkcionalitati,
lai generctu datu kontekstus lietotnes izpildes laika®. S7ir zema limena tehnologija, kuras
izmanto$anai nepiecieSamas padzilinatas CIL zinasanas un kurai magistra darba konteksta nav

pamatota pielietojuma [28, 139.-170.Ipp].

3.2.4. Expression API

Expression API ir dala no LINQ iek$ C#. Tas lauj veidot izteiksmes, kuras var
dinamiski kompil&t un izpildit programmatiras izpildes laika. Sava biitiba, izteiksme
(expression) ir pirmkoda reprezentacija ar datu struktiiras palidzibu. Piem&ram, 3.7. att.
redzamais pirmkods filtré kolekciju ar objektiem:

var filteredResults =
from container in containers

where container.Value.Contains({"a™)
select container;

3.7. att. LINQ kolekcijas filtrs

Izstradatajs ar klasiskam LINQ zinaSanam teiktu, ka izteiksmi lietotnes izpildes laika
nav iesp€jams mainit un ta vienmer atfiltrés vienumus, kuru vertiba satur simbolu “a”, tacu ar
padzilinatakam Expression API zinasanam to ir iesp&jams izdarit. 3.8. att. redzamais
pirmkoda fragments parada, ka iesp&jams dinamiski izveidot un kompilét analogisku filtra
nosacijumu, kuru attiecigi p€c nepiecieSamibas iesp&jams dinamiski pielagot lietotnes izpildes
laika [28, 171.-198.1pp].

2 https://www.lingpad.net/HowLINQPadWorks.aspx
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Var
var
Var

Var
var

Var

argument = Expression.Parameter(typzof{Container));

valueProperty = Expression.Property(argument, "Value");

containsCall = Expression.Call{valueProperty, typeof(string).GetMethod(
"Contains", new Type[] { typeof(string) }),

Expression.Constant({"a", typeofistring))).

wherePredicate = Expression.lambda<Func<Container, bool»»{containsCall, argument);
whereCall = Expression.Call{typeof(Queryable), "Whare",

new Type[] { typeof(Container) },

containers.AsQueryable().Expression, wherePredicate);

expressionResults = containers.AsQueryable()
.Provider.CreateQuery<Container»{whereCall);

3.8. att. Dinamisks filtrs ar Expression API

A1l $im panémienam nav lielas vertibas vispariga pirmkoda generéSanas uzdevuma, jo

tas ir specifisks C#, bez iespgjas izdot pirmkodu uz diska.

3.2.5. CIL parrakstisana

Liela dala izstradataju uzskata, ka p&c tam, kad C# pirmkods tiek kompiléts uz CIL un

saglabats uz diska, tas ir “iesaldéts” un nav redigéjams. Ta gluzi nav, jau iepriek§ piemingtais

Mono Cecil projekts, lauj ieladét biblioteku, veikt nepieciesamas CIL pirmkoda izmainas un

saglabat tas uz diska. Tas lauj nodrosinat dazadus pirmkoda injekcijas scenarijus. Pieméram,

3.9. att. redzama metode ar implement&tu notikumu registrésanu.

public static int Divide(int x, int y)

{

Console.Out.Writeline("Divide started");

Console.Out.Writeline("x = " + x);

Console.Out.Writeline("y = " + y);
if(y == @)
{

Console.Qut.WriteLine("Divide threw an ArgumentException™);
throw new ArgumentException();

var result = x / y;

Console.Out.Writeline("Divide finished - return = " + result);

return result;

3.9. att. Manuali realizéta notikumu registrésana
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Ne visiem gadijumiem tas ir nepiecieSams un tas pievieno lielu apjomu pirmkoda, kas
nav saistits ar paSas metodes implementaciju, tapéc ar pirmkoda injekcijas palidzibu ir
iesp&jams identificét visas nepiecieSamas metodes ar Trace atribiitu un pievienot
nepiecieSamo pirmkodu péc kompilacijas, balstoties uz lictotnes metadatiem [28, 199.-
219.1pp]. Metode tad izskatitos, ka redzams 3.10. att.

[Trace]

public static int Divide(int =, int y)

{

n]

iy = @)

{

[

throw new ArgumentException();

b

return x / y;

3.10. att. Notikumu registracija ar pirmkoda injekciju

A1 §is panémiens darbojas tikai ar CLR programmesanas valodam un nav izmantojams

TypeScript pirmkoda genercsanai.
3.2.6. Roslyn

C# pirmkoda generéSana ar Roslyn strada sintakses limeni. Iesp&jams izveidot sintakses
kokus no jau gatavam C# pirmkoda datném un tad darboties ar to — atlasit mezglus, aizvietot
tos ar citiem, pievienot vai nonemt specifiskus sintakses mezglus. lesp&jams arT veidot
pavisam jaunus sintakses kokus no nulles — Roslyn piedava metodes visu iesp&jamo
sintaktisko konstrukciju izveidei. Ir pieejams ar riks (un ta pirmkods) ar nosaukumu Roslyn
Quoter?, kas lauj ievadit C# pirmkodu un izgiit Roslyn API pieprasijumus analogiska
pirmkoda fragmenta izveidei [28, 287.-315.1pp]. Piem&ram, tuksas Klases deklaracijas
sintakses koku, public class C {}, iesp&ams iegit ar 3.11. att. redzamo pirmkodu.
CompilationUnit()

WithMembers(
SingletonlList<MemberDeclarationSyntax>(
ClassDeclaration("C™)
JithModifiers(
TokenList(

Token(SyntaxKind.PublicKeyword)}i))
MNormalizelWhitespace()

3.11. att. C# pirmkoda generésana ar Roslyn

8 http://roslynquoter.azurewebsites.net
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Roslyn piedava labakas pirmkoda generésanas iesp&jas par CodeDOM, jo pirmkoda
generésanai tiek izmantoti tie pasi objekti, ko C# kompilators izmanto pirmkoda pars€$anai.
Tas nozimg, ka tiek atbalstiti visas C# valodas iespgjas.

Roslyn ir parliecinosi értakais riks C# un VB.NET pirmkoda generésanai, bet diemzél ta
sintakses koki ir specifiski konkrétai programmé&sanas valodai un nav visparigi attiecinami uz

TypeScript (lai gan specifiskas konstrukcijas ir identiskas).

3.3. Riki TypeScript pirmkoda generésanai

Magistra darba ietvaros apskatiti piecjamie riki TypeScript pirmkoda generésanai. Maza
dala no apskatitajiem rikiem ir komerciali, vairums riku ir atvérta pirmkoda riki, kuru

pirmkods pieejams publiskos repozitorijos, parasti — GitHub.

3.3.1. Riku klasifikacija

Apskatito riku kopsaucgjs ir TypeScript pirmkoda generéSana, tacu to méerki,
realizacijas pieeja un pielietojums krasi atSkiras, tapéc nebutu sapratigi apliikot katru no tiem
sava konteksta. Ta vieta riki klasific&ti un noverteti darba apskatitas problémas konteksta,
proti péc to sp&jam generét pirmkodu identificétajiem informacijas duplikacijas vienumiem.

Detalizétaks kritériju apraksts redzams 3.1. tabula.

3.1. tabula
EsoS$o risinajumu novértéjuma kriteriji
Kriteérijs Ja Dalgeji Ne
Modeli Atbalsta CLR datu tipus, Atbalsta tikai dalu no | Scenarijs netiek
genériskus datu tipus, bazes uzskaititajiem. atbalstits.
klases, Nullable tipus,
mantoSanu, enumeracijas,
masivus un kolekcijas.
API Kklienti = Gener€ servera implementacijai = Neatbalsta drosibas Scenarijs netiek
atbilstosu HTTP klientu, atbalsta | implementacijas. atbalstits.

drosibas implementacijas.

Validacija | Gener€ validaciju atriblitus, gan | Neatbalsta izstradataja | Scenarijs netiek
iebilivetos, gan izstradataja implementgtos atbalstits.
implement€tos. Papildus atbalsts | validaciju
kadai tresas puses validaciju mehanismus.

bibliotekai.
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ASP.NET | Analizé .NET risinajumus,

Scenarijs netiek

konkréti C# un ASP.NET atbalstits.
tehnologijas.
Angular Generé Angular specifisku Atbalsta tikai vecakas | Scenarijs netiek

pirmkodu, konkréti Angular 2+

versijam.

Angular versijas.

atbalstits.

3.3.2. Riku novertejums

Kopa apskatiti 12 dazadi risinajumi. Riku noveértéjums redzams 3.2. tabula.

EsoS$o risinajumu novértéjums

3.2. tabula

Nosaukums Modeli  API Validacija ASP.NET Angular
klienti

Bridge.NET* ja né né ja né
DuoCode® ja né né ja né
Netjs® ja né né ja né
Rosetta’ dalgji | ne né ja né
Script#® ja né né ja né
TypeLITE® dalgji | né né ja dalgji
TypeScriptDefinitionGenerator'® | dalgji | né né ja dalgji
TypeScriptSyntaxPaste!! dalgji | né né ja né
TypeSharp!? dalgji | ne né ja né
TypeWalker®? ja dalgji | ne ja né
TypeWriter!4 dalgji | né né ja né
webapiclientgen'® ja ja né ja ja

4 http://bridge.net

5 http://duoco.de
6 https://github.com/praeclarum/Netjs

7 https://github.com/andry-tino/Rosetta
8 https://github.com/nikhilk/scriptsharp
9 http://type.litesolutions.net

10 https://github.com/madskristensen/TypeScriptDefinitionGenerator

11 https://github.com/nhabuiduc/TypescriptSyntaxPaste

12 https://github.com/davemckeown/TypeSharp

13 https://github.com/stevecooperorg/TypeWalker
14 https://github.com/frhagn/Typewriter

15 https://github.com/zijianhuang/webapiclientgen
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Apskatitie riki dalas divas dalas — kompilatori, kas nodroSina JavaScript/TypeScript
lietotnu izstradi ar .NET izstrades lidzekliem un specifiski riki, kas izstradati ar merki generet
specifiskas JavaScript/TypeScript komponentes no C# risinajumiem. Talak 1si apskatiti abas

no kategorijam.
3.3.3. C# uz JavaScript/TypeScript kompilatori

Sadu riku galvenais mérkis ir parnest C# pirmkodu vai lietotni uz tai atbilstosu
JavaScript/TypeScript pirmkodu vai lietotni. To galvena mérka auditorija ir izstradataji, kas
vélas pielietot savas C# zinaSanas klienta puses timekla lietotnu izstradei. No apskatitajiem
rikiem tadi ir Bridge.NET, DuoCode un Netjs. Var pieminét ar1 vecakus rikus — Project V un
JSIL. Riku lielaka probléma ir rezult&josa JavaScript pirmkoda milzigais apjoms un vaja

lasamiba, lai nodroSinatu dazadu kompleksu .NET konstrukciju iespé&jas.
3.3.4. TypeScript generésanas utilitas

Pargjie no apskatitajiem rikiem ir specifiska lietojuma utilitas, kas generé TypeScript
piemériem, bez nopietnam pielagoSanas iesp&jam un tikai viens no apskatitajiem bija sp&jigs
generét HTTP klientus no ASP.NET kontrolieriem. Neviens no apskatitajiem rikiem pilniba
neapmierindja visus krit€rijus, tapec nepiecieSamiba pec autora izstradata risinajuma tiek

apstiprinata.

3.4. TypeScript kompilatora API

Lidzigi Roslyn pieejai izstradat C# kompilatoru C# programmésanas valoda, ar1
TypeScript kompilators ir izstradats TypeScript programméSanas valoda un pieejams ka
atverta pirmkoda projekts. Papildus tam, TypeScript valodas izstradataji ir izveidojusi
vairakus kompilatora un valodas servisu API. Sads solis ievérojami atvieglo izstrades riku
razotaju darbu un lauj radit izstrades rikus, kas lasa, analiz€, genere un izdod TypeScript
pirmkodu. Teicamu izstrades riku esamiba ir viena no TypeScript liclakajam vértibam, kas
ieveérojami atvieglo izstrades procesu un uzlabo produktivitati. Visual Studio Code izstrades
vide ir labs piemers iebuveétiem TypeScript rikiem un dazadiem treSas puses izstradataju
raditiem paplasinajumiem®®.

TypeScript kompilatora API piedava iesp&jas veikt dazadas funkcijas:

e kompilét TypeScript pirmkoda datnes uz JavaScript;

16 https://code.visualstudio.com/docs/languages/typescript
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e transformét TypeScript pirmkoda fragmentus uz JavaScript;
e iegit sintakses koka reprezentaciju no TypeScript pirmkoda;
e apstaigat TypeScript sintakses kokus un veikt izmainas tajos;
e veidot TypeScript sintakses kokus un iegiit to pirmkoda reprezentaciju;
e analiz&t simbolu informaciju.
Kompilatora API pastavigi attistas un to dokumentacija, diemZzgl, nevar lepoties ar
augstu detalizacijas pakapi, tapeéc API apguve liela méra balstas uz praktisku darbu.
Kompilatora API esamiba paver zinamas iesp€jas arT magistra darba konteksta. API
piedava stingri definétu saskarni abstrakta sintakses koka izveidei un pirmkoda iegtiSanai no
ta, lidz ar to biitu lieki izstradat kadu savu mehanismu TypeScript pirmkoda struktiiras
formalai aprakstiSanai un parséSanai. It ipasi tapéc, ka So API uztur Microsoft — TypeScript
izstradatajs — un tas attistas 1idz ar pasu programmeéSanas valodu, tadgjadi sintaktiskas
struktiras izmainas vienmer tiks atspogulotas iek§ kompilatora API un autoram to nevajadzes
darit manuali [29, 30, 31]. Timekl1 ir atrodami riki, kuru mérkis ir piedavat értak
izmantojamus un labak dokument&tus API, kas iekapsulé TypeScript kompilatoru API"8,
Jasaka gan, ka to tekoSaja stavokli, minétie riki vél nav izmantojami sintakses koku izveidei

un pirmkoda iegtiSanai.

3.5. Kopsavilkums

Esosie pirmkoda generéSanas risinajumi nepiedava pietiekosi lielu automatizaciju vai
ar1 pilniba koncentr&jas uz JavaScript/TypeScript aizstasanu ar C#, kas nav darba apskatitas
problémas risinajums. Darba apskatitajai problémai nepiecieSams risinajums, kas apvieno
konkrétas Angular un ASP.NET ietvaru zinasanas, lai generétu metodes APl izsaukumiem,
spétu analizét .NET validacijas mehanismus un tulkot tos uz Angular analogiskam validacijas
direktivam. Tapat nepiecieSams analiz€t projektus un dokumentus risinajuma Iiment, ko

apskatitie riki nespgj.

17 https://github.com/dsherret/ts-type-info
18 https://github.com/dsherret/ts-simple-ast
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4. ROSLYN .NET KOMPILATORA PLATFORMA

Roslyn .NET kompilatora platformas izp&tei un pielietosanai magistra darba atvélcta

pietiekosi liela loma, tapéc vesela nodala veltita Roslyn darbibas principu apskatei.

4.1. levads

Kompilatori tradicionali ir bijusi melnas kastes — programmatiiras pirmkods tiek
parversts izpildamas datnés vai klasu bibliotekas. Kompilacijas kliidu gadijuma, tiek izdoti
klidu pazinojumi un ta ar1 ir vieniga informacija, kas seko no kompilacijas procesa.
Kompilacijas laika kompilatori iegtist dzilu izpratni par kompilgjamo kodu, tacu iegita
informacija arpus kompilatora procesiem nevienam nav pieejama un péc kompilacijas beigam
tiek atri aizmirsta.

Gadiem ilgi $ads melnas kastes princips ir bijis pietickams, tacu arvien vairak
izstradataji palaujas uz kompleksam integrétas izstrades vides iesp&jam. Lai uzlabotu savu
produktivitati un pirmkoda kvalitati, izstradataji izmanto dazadus pirmkoda analizes un
generésanas rikus, kas spgj atrast references, inteligenti refaktorét pirmkodu, palidz parvaldit
apjomigus risinagjumus u.t.t. [zstrades vides rikiem klaistot inteligentakiem, aizvien vairak
nepiecieSams ieglt padzilinatas pirmkoda zinasanas, kas ir pieejamas tikai kompilatoram.
Roslyn galvenais mérkis ir atvert §is kompilatoru melnas kastes un laut izstrades rikiem un
izstradatajiem pieklat kompilacijas procesiem un informacijai, ko tie satur. Tadgjadi
kompilators klist par platformu, ko lietotdji var izmantot ar pirmkoda analizi saistitu
uzdevumu veikSanai savos izstrades rikos un lietotnés.

Roslyn platformas izveide lauj daudz plasakai izstradataju kopai nodarboties ar
pirmkoda analizes riku un lietotnu izveidi, ka ar1 ta rada inovacijas iesp€jas tadas jomas ka
meta-programmeésana, pirmkoda generésana, analize un transformacija.

Roslyn ir segvards, kas sakotngji tika izmantots projekta identifikacijai kop§ pirmas
CTP versijas 2011. gada oktobr1. Lidz ar produkta pirmo RTM versiju, kas tika izlaista kopa
ar Visual Studio 2015, Roslyn ieguva oficialu nosaukumu — “.NET kompilatora platforma”
(.NET compiler platform). Lai gan oficialais nosaukums pastav jau labu laiku, Roslyn
nosaukums ir saglabajis savu popularitati un dazadi informacijas avoti (elektroniskie un
drukatie) veljoprojam to izmanto (un visticamak turpinas izmantot). Magistra darba lielakoties
izmantots “Roslyn” nosaukums — tas ir saks un labskanigaks variants, tacu abi nosaukumi ir

savstarp&ji apmainami.
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4.2. Roslyn kompilatora API

Roslyn API dublg tradicionala kompilatora funkciju apgabalus. Atbilstosi katram
apgabalam, Roslyn dod piekluvi apgabala modela reprezentacijai. 4.1. tabula redzama katrs

kompilatora funkciju apgabals un attiecigas informacijas Roslyn piedavata reprezentacija.

4.1. tabula
Kompilatora fazes un Roslyn reprezentacija
Faze Kompilators Roslyn reprezentacija
Parsésana | Pirmkods tiek sadalits logiskas sintaktiskas | Sintakses koks.
vienibas, kas atbilst valodas gramatikai.
Deklaracija Pirmkoda un metadatu deklaracijas tiek Hierarhiska simbolu tabula.
analiz€tas, lai form&tu simbolus.
SaistiSana | Identifikatori tiek saistiti ar simboliem. Semantiskas analizes modelis.
Izvade Visa kompilatora uzkrata informacija tick | Saskarne, kas izdod CIL
izmantota izpildkoda izvadei. baitkodu.

4.1. att. var redzet, ka minétas fazes sasaistas ar Roslyn valodu servisiem.

Language
=
Compiler API - Emit API
Compiler :
mport

4.1. att. Roslyn APT un kompilatora fazes [32]

Om
o a
2 =
= o
=z =
oo

Roslyn valodu servisi darbina Visual Studio 2015+ pirmkoda analizes un
transformacijas iesp&jas. Valodu servisus var izmantot Visual Studio iesp&ju paplasinasanai

un jaunu riku izstradei.
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4.3. Sintakse

Sintakses koks ir fundamentala datu struktiira, ko piedava Roslyn kompilatora API.
Sintakses koki reprezente pirmkoda leksisko un sintaktisko struktiiru. Roslyn konteksta
sintakses koki galvenokart pilda divas funkcijas.

1. Tie lauj programmatiiras izstrades rikiem, pieméram, integrétam izstrades
vidém, spraudniem, pirmkoda analizes un transformacijas rikiem apstradat
pirmkoda sintaktisko strukttiru .NET projekta.

2. Tie lauj izstrades rikiem veidot, redigét un parkartot pirmkodu dabiska manierg,
bez nepiccieSamibas tiesi redigét pirmkoda tekstu. Veidojot un manipulgjot

sintakses kokus, r1ki var viegli redigét pirmkodu p&c saviem ieskatiem.
4.3.1. Sintakses koki

Sintakses koki ir primara struktiira, kas tiek izmantota pirmkoda kompilacijas, analizes,
transformacijas un generéSanas procesos. Sintakses koki tiek plasi izmantoti arT izstrades
vides iesp&ju nodrosinasanai. Kompilacijas pirmais solis ir pirmkoda parsé$ana — simbolu
virknes vispirms tiek identificéts un kategorizets kada no daudziem, zinamiem valodas
struktiiras elementiem.

Datu struktiirai, kas reprezenté Roslyn sintakses kokus, ir tris galvenas ipasibas.
Pirmkart, sintakses koki satur visu pirmkoda datngé ietverto informaciju (anglu valodas avotos
So Tpasibu sauc par full fidelity). Tas ir pats pirmkoda teksts, katra gramatiska konstrukcija,
katrs leksiskais vienums un viss par€jais starp tiem, ieskaitot komentarus, tukSuma simbolus
un kompilatora direktivas. Sintakses koki satur art pirmkoda identificétas sintaktiskas kludas.

No pirmas 1pasibas tiesi seko otra — no pirmkoda iegiitais sintakses koks ir pilniba
transform&jams atpakal uz sakotngjo pirmkodu. Katram sintakses mezglam koka ir iesp&jams
iegiit pilnu apakskoka teksta reprezentaciju. S1ipasiba lauj izmantot sintakses koka datu
strukttiru pirmkoda teksta izveidei un redigésanai. Proti, izveidojot jaunu sintakses koku,
netiesi tiek izveidots ekvivalents pirmkoda teksts, bet rediggjot esosu koku, tiek redigéts
reprezentétais pirmkoda teksts.

Treskart, sintakses koki ir nemainigi (immutable). Kad sintakses koks tiek izveidots, tas
ir pirmkoda tekosa stavokla momentuznémums un attieciga sintakses koka instance nekad
netiek mainita. STTpasiba lauj vairakiem lietotajiem vienlaicigi manipulét vienu un to pasu
sintakses koku dazados procesos, neizmantojot duplikaciju vai blok&sanu. Sintakses koki
neatlauj tieSas modifikacijas tajos, tapec Roslyn piedava metodes sintakses koku veidosanai

un redigéSanai.

50



Katrs sintakses koks tiek implementgts ka koka datu struktiira, kas sastav no mezgliem
(nodes), tekstvienibam (tokens) un papildinformacijas (trivia). Visual Studio izstrades vidé ir
iesp&jams lejupieladet rikus, kas lauj apskatit sintakses koka vizualizaciju jebkurai pirmkoda
datnei. 1. pielikuma redzams sintakses koka vizualizacija C# pirmkoda datnei. Klikskinot uz
pirmkoda teksta fragmentiem, iesp&jams redzet to reprezentaciju un atraSanas vietu sintakses
koka. 2. pielikuma redzami sintakses grafi, kurus iesp&ams iegiit ar to pasu riku ieks Visual
Studio. Apstaigajot sintakses koku iesp&jams identificét jebkuru prieksrakstu, izteiksmi,

tekstvienibu vai tukSuma simbolu.
4.3.2. Sintakses mezgli

Sintakses mezgls ir viena no primarajam sintakses koka sastavdalam. Mezgli reprezenté
sintaktiskas konstrukcijas — deklaracijas, prieksrakstus, klauzulas un izteiksmes. Katru minéto
sintakses mezgla kategoriju reprezenté atseviska klase, kas manto no SyntaxNode klases.

Katrs sintakses koka mezgls nekad nav lapa sintakses koka un tas vienmer ir vecaks
citiem mezgliem un tekstvienibam. Katrs mezgls, iznemot sakni, var pieklat savam vecakam
caur Parent atribiitu. Mezgla vecaks nekad nemainas, jo sintakses koki ir nemainigi.

Katram mezglam ir ChildNodes metode, kas atgriez kolekciju ar visiem sintakses
mezgliem — bérniem, tada seciba, kada tie paradas avota teksta. Min&ta kolekcijas nesatur
tekstvienibas. Katram mezglam ir arf DescendantNodes, DescendantTokens un
DescendantTrivia metodes, kas attiecigi satur visus elementus, kas ir pakartoti
attiecigajam mezglam.

Katra sintakses mezgla apaksklase satur atribtitus, kuru tipi ir stingri definéti, pieméram,
BinaryExpressionSyntax mezgla klasei ir tris papildus atribiiti, kas ir specifiski
binarajiem operatoriem: Left, OperatorToken un Right, kuru tipi respektivi ir
ExpressionSyntax Un SyntaxToken. DaZziem sintakses mezgliem ir neobligati bérni,
pieméram IfStatementSyntax ir neobligats ElseClauseSyntax atribiits, kas atgriez

null,jaif blokam neseko else bloks.
4.3.3. Sintakses tekstvienibas

Sintakses tekstvienibas ir sintakses koka un valodas gramatikas terminalas vienibas, kas
reprezente pirmkoda mazakos sintaktiskos fragmentus — tadus elementus, kurus var tiesi
reprezentét pirmkoda teksta ka simbolus. Tekstvienibas sintakses koka vienmér ir lapas un
nekad nav vecaks citam koka mezglam. Sintakses tekstvienibas ieklauj atslegvardus,

identifikatorus, literalus un punktuacijas.
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Efektivitates nolukos, SyntaxToken tips ir CLR vértibas tips (tads, kuram vertibu
pieskir tiesi, pieméram — int, char, float, decimal, bool), tapec preteji sintakses
mezgliem, visus tekstvienibas veidus reprezente tikai viena veida struktiira, kurai ir vairaki
atribti, kas nosaka kada tipa tekstvieniba tiek reprezentéta. Piemeéram, vesela skaitla literala
tekstvienibu reprezent€ skaitliska vertiba. Struktiirai, kas reprezent€ vesela skaitla literali ir
Value Un ValueText atribiiti, kas attiecigi satur vesela skaitla vertibu (objekts) un ta

att€lojumu teksta (simbolu virkne).
4.3.4. Sintakses papildinformacija

Sintakses papildinformacija reprezente tas avota teksta dalas, kas no kompilatora
perspektivas ir mazsvarigas tipiskai pirmkoda izpratnei, bet var bit loti butiskas rikam, kas
veic pirmkoda formatéSanu vai redigésanu. Tie ir tukSuma simboli, komentari un kompilatora
direktivas.

Papildinformacija nav dala no valodas sintakses un var atrasties starp jebkuram divam
tekstvienibam, tap&c papildinformacija nav ieklauta sintakses koka ka sintakses mezgla beérns.
Tomeér, papildinformacija ir nepiecieSama informacija pirmkoda apstrades konteksta, tapec ta
ir ieklauta sintakses koka ka LeadingTrivia un TrailingTrivia kolekcijas sintakses
tekstvienibam — piem&ram tukSuma simboli pirms un p&c atslégvarda. Avota teksta parséSanas
laika, papildinformacija tiek asoci€ta ar tekstvienibam un visparigaja gadijuma tekstvienibas
tiek asociétas ar jebkadu papildinformaciju, kas atrodas taja pasa pirmkoda rindina lidz
nakamajai tekstvienibai. Attiecigi pirma tekstvieniba avota datng tiek asociéta ar visu
sakotng&jo papildinformaciju (atrodas pirms tas) un pedg¢ja tekstvieniba datné tiek asociéta ar
visu noslédzoso papildinformaciju (atrodas péc tas).

Pret€ji mezgliem un tekstvienibam, papildinformacijai nav vecaka, tacu ta ka katra
papildinformacija ir dala no sintakses koka un ir asociéta ar tiesi vienu tekstvienibu, no
papildinformacijas ir iesp&jams piekliit asociétajai tekstvienibai, izmantojot Token atribiitu.
Tapat ka tekstvienibas, papildinformacija ir vertibas tips un viena SyntaxTrivia struktiira

tiek izmantota, lai reprezent€tu visus papildinformacijas veidus.
4.3.5. Teksta apgabali

Katrs elements sintakses koka sakas noteikta pozicija avota teksta un aiznem noteiktu
simbolu skaitu. Text Span objekts satur divus vesela skaitla atribitus — apgabala sakuma
poziciju un simbolu skaitu. Katram mezglam koka ir divi Text Span atribiiti:

e Span — teksta apgabals no pirmas lidz pedg€jai tekstvienibai apakskoka;
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e FullSpan —teksta apgabals no pirmas lidz pedgjai tekstvienibai apakskoka,

ieklaujot papildinformaciju.
4.3.6. Sintakses elementu klasifikacija

Katram sintakses elementam ir RawKind atribits, kas viennozimigi to identificg.
RawKind vértibu var attiecinat uz SyntaxKind enumeraciju, kas uzskaita visus iesp&jamos
sintakses elementus C# programméSanas valoda. Pieméram, ieprieks apskatitas
BinaryExpressionSyntax klases gadijuma, RawKind nosaka konkr&tas binaras
operacijas veidu — AddExpression, SubtractExpression, vai

MultiplyExpression.
4.3.7. Sintakses klidas

Ja pirmkoda parséSanas laika tiek identificétas sintaktiskas kltidas, sintakses koks tiek
izveidots, un no ta var iegit sakotngjo, klidaino programmatiras tekstu (Sintakses koku 2.
ipasiba). Kad pirmkoda parseris nonak Iidz konstrukcijai, kas neatbilst valodas gramatikai, tas
izmanto divas metodes, lai izveidotu sintakses koku.

1. Japarseris noteikta vieta sagaida noteiktu tektsvienibu, bet to neatrod, tas var
automatiski to ievietot programmatiiras teksta. Ievietota tekstvieniba satur tuksu
Span apgabalu un tai tiek uzstadits IsMissing atribiits.

2. Parseris izlaiz visas tekstvienibas, kas seko kliidai, lidz tas atrod tektsvienibu, no
kuras tas var turpinat parsét programmas tekstu atbilstosi valodas sintaksei.
Izlaistas tekstvienibas sintakses koka tiek reprezentétas ka papildinformacija ar

tipu SkippedTokens.

4.4. Semantika

Sintakses koki reprezenté pirmkoda leksiskos un sintaktiskos aspektus, un lai gan ar o
informaciju ir pietickami, lai aprakstitu visas deklaracijas un logiku, ar to ir par maz, lai
viennozimigi noteiktu visas atsauces uz dotu tipu vai mainigo. Piem&ram, daudzi tipi, lauki,
metodes un lokalie mainigie ar vienadu nosaukumu var biit izkaisiti pa visu pirmkoda tekstu.
Katrs no tiem teor&tiski var bat unikals un, lai noskaidrotu, uz kuru objektu katrs no tiem ir
attiecinams, ir nepiecieSsams padzilinatas valodas likumu zinasanas. So iemeslu dél, papildus
sintakses kokam, Roslyn piedava ari pirmkoda semantisko modeli, kas reprezenté

programmgésanas valodas likumus un dod veidu, ka $o informaciju izmantot.
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4.4.1. Kompilacija

Kompilacija ir tips, kas reprezenté visus vienumus, kas nepiecieSami, lai kompilétu C#
vai Visual Basic programmatiiru — bibliotéku references, kompilatora iestatijumus un
pirmkoda teksta datnes. Kompilacija satur katru deklar€to tipu, atribiitu vai mainigo ka
simbolu. Kompilacijas objekts satur dazadas metodes, kas palidz atrast referencétos simbolus,
kas deklaréti pirmkoda teksta vai import€ti no citas bibliotékas. Lidzigi ka sintakses koki,

kompilacijas instances ir nemainigas.
4.4.2. Simboli

Simbols reprezente atseviSku elementu, kas deklaréts pirmkoda vai importets no
referencétas bibliotekas. Katrs modulis, tips, metode, atribiits, notikums, parametrs vai
mainigais ir simbols. Simboli no kompilatora skatupunkta ir entitijas, uz kuram atsaucas citi
nosaukumi un izteiksmes. Process, kura nosaukumi un izteiksmes tiek asociéti ar simboliem
tiek saukts par saistisanu (binding).

Kompilacijas satur vairakas metodes un atributus, kas palidz atrast simbolus, pieméram,
ir iesp&jams atrast simbolu deklarétam tipam p&c ta varda metadatos, vai ir iesp&jams pieklit
visai simbolu tabulai.

Simboli satur papildus informaciju, ko kompilators sp€j noteikt, izmantojot tam
pieejamo informaciju, pieméram, referencétos simbolus. Katru simbola tipu reprezenté
atseviSka saskarne, kas manto no ISymbo1l saskarnes, katra ar saviem atribatiem un
metodeém, kas nepiecieSamas kompilatora iegiitas informacijas detalizé€Sanai. Daudzi no
saskarnu atribiitiem tiesi referencg citus simbolus, pieméram, IMethodSymbol klases
atriblits ReturnType tiesi referencé metodes deklaracija ietverta atgriezama tipa simbolu.

Simboli, kas deklareti pirmkoda un tiek importeti no referencétajam bibliotekam,
nekada veida neatSkiras un tiek reprezentéti vienadi, pieméram, metodes, kas tika deklar&tas
pirmkoda vai tika ar€ji referencétas, abas reprezenté IMethodSymbol klase ar vienadiem
atribiitiem.

Roslyn simboli ir [idzigs koncepts jau apskatitajiem System.Reflection.Type
objektiem, tatu Roslyn simboli modelg ar1 vardu telpas un lokalos mainigos, ne tikai tipus.

Roslyn simboli ir piesaistiti konkrétas programmeéSanas valodas, nevis CLR konceptiem.
4.4.3. Semantiskais modelis

Semantiskais modelis reprezenté semantisko informaciju vienai pirmkoda teksta datnei.
Dazi pieméri informacijai, kuru var noskaidrot, izmantojot semantisko modeli:

e simbolus un atsauces uz tiem specifiskas vietas pirmkoda;
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e jebkuras izteiksmes rezultata tipu;
e pirmkoda diagnostiska (kladu un bridinajumu pazinojumi);

e mainigo parvieto$anas starp dazadiem pirmkoda blokiem.

4.5. Darbs ar risinajumiem

Lidz $im apskatiti Roslyn darbibas principi vienas datnes konteksta, tacu eksiste dazadi
scenariji, kuros ir nepiecieSams analiz€t pirmkodu ar1 projektu un risinajumu Iimeni. Roslyn
piedava Workspace saskarni, kas palidz organizet visu risinajuma ietilpstoso projektu
informaciju viena objekta modeli, bez nepiecieSamibas manuali apstradat projektu atkaribas

un iestatijumus.
4.5.1. Darba vide

Darba vides objekts reprezentg risinajumu, ka kolekciju ar projektiem, kur katrs projekts
ir kolekcija ar dokumentiem. Darba vide ir sasaistita ar resursdatora vidi, kas nepartraukti
mainas lietotaja ietekmge.

Darba vides saskarne piedava pieeju tekosajam risinajuma modelim. Resursdatora
izmainas rezultata, darba vide apzino par izmainam taja, atjaunojot CurrentSolution
atribiitu. Piem&ram, kad lietotajs veic izmainas kada no teksta dokumentiem projekta, darba
vide izmanto programmas notikumu, lai signaliz&tu par izmainam risinajuma kopgja modeli
un konkréta dokumenta. Lietotajs vai riks tadgjadi var reagét uz izmainam, analiz&t jauno
modeli, validét ta pareizibu un pazinot par iespgjamam problémam vai ieteikt, ko pamainit —

atkarigs no ta, kadu funkciju konkréetais riks pilda.
4.5.2. Risinajumi, projekti un dokumenti

Lai gan risinajums var mainities katru reizi, kad lietotajs nospiez taustinu uz klaviattras,
Roslyn lauj stradat ar darba vides modeli izolacija. Risinajuma modelis ir nemainigs taja
ieklauto projektu un dokumentu momentuznémums. Lidzigi ka ar sintakses kokiem,
nemainiguma Ipasiba lauj dazadiem procesiem vienlaicigi stradat ar modeli bez duplikacijas
vai blok&Sanas. P&c tam, kad risinajuma instance tiek iegiita no darba vides
CurrentSolution atribiita, ta nekad nemainisies. [zmainas tiek veiktas, veidojot jaunas
instances ar veiktajam izmainam un piemé&rojot jauno risindgjuma modeli darba videi.

Projekts ir dala no kop&ja nemainiga risinajuma modela. Projekta modelis reprezenté
visus taja ietveros pirmkoda teksta dokumentus, parséSanas un kompilacijas iestatijumus,

atsauces uz arg€jam bibliotekam un citiem taja pasa risinajuma ietvertajiem projektiem.
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Izmantojot projekta modeli, ir iesp&jams piekliit attiecigajai kompilacijai, nav nepiecieSams
manuali noteikt projekta atkaribas vai parsét pirmkoda datnes.

Ar1 dokuments ir dala no kop&ja nemainiga risinagjuma modela. Dokuments reprezente
tieSi vienu pirmkoda datni, no kura iesp&jams piekliit programmas tekstam, sintakses kokam
un semantiskajam modelim [32, 33, 34].

4.2. att. redzama diagramma att€lo darba vides relaciju ar resursdatora vidi un rikiem,

ka arf to, ka tiek veiktas izmainas risinajumos.

[ Host Enwvironment ]
[

I Poivornmenial Feents (ep frokes)
4

Apply

[[ 1 o, :__ - .{ Worlkspace ]( - =)
Too ](-'

|
/ |
[ Solution’ ]_ Edlf_EEf-)[ Solution™

S

[ Project’ Proj ect?
Document’ [ Document’

Symhols

4.2. att. Darba vide [32]

4.6. API apguve

Nodala aprakstiti Roslyn koncepti un darbibas principi, bet viens no veiksmiga
risindjuma izstrades nosacijumiem ir ar1 praktiska Roslyn API apguve. Lai gan Roslyn nav
oficialas dokumentacijas, ir pieejama timekla vietne ar Roslyn pirmkoda repozitoriju'®, kura
iesp&jams parlukot pieejamas klases, pieméram, SyntaxNode un redzet tas implementaciju,
pieejamas metodes un atribiitus, lesp&jams ar1 parvietoties pa pirmkodu, klikskinot uz
asocigto tipu nosaukumiem un tada veida vizuali izp&tot Roslyn API. 3. pielikuma redzams

ekranuznémums no Roslyn pirmkoda avota timekla vietnes.

19 http://source.roslyn.io
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5. PIEDAVATAIS RISINAJUMS

Nodala aprakstits autora piedavatais risinajums augsta liment.

5.1. Lietojuma scenariji

Darba 2. nodala, autors vér§ uzmanibu uz bieZi sastopamam problémam, kas saistitas ar
informacijas duplikaciju servera-klienta timekla risinajumos. Izejot no minétajam problémam,
ir identificeti un aprakstiti konkréti lietojuma scenariji, kuru izpildi ir planots nodrosinat
izstradatajai programmatiirai. Nodala aprakstiti katra scenarija darbibas principi augsta limeni,
ieejas un izejas informacija, izmantotas datu strukttiras un metodes planota rezultata
sasniegSanai. Katrs no scenarijiem nav visparigs un konkréti defin€ atbalstito funkcionalitaSu

kopu.
5.1.1. Datu modelu generésana

Modelu sinhronizacija starp klienta un servera lietotn€m ir primara informacijas
duplikacijas probléma teju ikvienam projektam, kas klienta lietotnes izstradei izmanto
TypeScript, tapéc modelu generésanas lietojumam ir augsta prioritate risinajuma atbalstito
scenariju saraksta.

Modelu generésanas lietojuma uzdevums ir identificét visu interes€joso projekta datu
modelu kopu un generét tiem atbilstosas TypeScript datu modelu klases. Pirmais aktualais
uzdevums ir identificét visus datu modelus, kas risinajuma tiek izmantoti datu apmainai ar
klienta lietotni. Lidzigi risinajumi parasti lauj izstradatajam pasam identificét visus
nepiecieSamos datu modelus ar klases atribuitu, tadgjadi analiz€jamajai lietotnei radot atkaribu
no modelu generéSanas risinajuma. Datu modelu strukturéSana risinajuma ir pilniba ir atkariga
no izstradataja, tacu parasti izstradataji visus modelus logiski apvieno zem kada noteikta
projekta, C# vardu telpas vai mapes datnu sist€ma, tapec iesp&jams bitu sapratigi laut
izstradatajam veikt augstaka [tmena konfiguraciju un noradit attiecigo konteineru. Art §im
risindjumam ir savi trikumi — servera API var atgriezt datu tipus, kas dazadu iemeslu dél nav
definéti kopa ar visiem datu modeliem (un tiem ar1 tur nevajag tikt defin€tiem). Ka pieméru
var min&t vienkarSu metodi, kas atgriez sarakstu ar atslégas un vértibas pariem (.NET klasu
bibliotekas datu tips KeyValuePair<TKey, TValue>) prieks kada klasifikatora. Tipam
ir iesp€jams un ir nepiecieSams definét TypeScript modeli, tacu nepiecieSamibas faktu nav
iesp€jams zinat, neapskatot analiz€jamas lietotnes timekla saskarnes. Tas miis noved pie

argumentus un atgriezamos tipus (tie ar1 biis visi tie datu modeli, kas potenciali var tik siititi
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vai sanemti no klienta lietotnes), un izejot no $is analizes rezultatiem identific€t interes€joSos
datu modelus.

Vienkarsiem datu modeliem, uzdevums ir pietiekosi trivials, ja tas tiek uzdots
izstradatajam ar labam Roslyn API zinasanam. Tomér pilnvertigam risinajumam, kas spétu
analizét kompleksus datu modelus, nepiecieSams apstradat vairakus, netrivialus gadijumus.
Detalizetak sadi gadijumi apskatiti sekojoSaja apakSpunkta.

Atbalstitas C# struktiiras, koncepti, datu tipi.

o Kilases (reference types) un struct konstrukcijas (value types).
e Klasu atribiiti un lauki.
e CLR iebuvétie datu tipi (int, bool, decimal, double, string).
o Kompleksie datu tipi un atkaribas starp datu modeliem.
e Enumeracijas.
e Masivi un kolekcijas — .NET realiz€ daudz dazadus kolekciju tipus un saskarnes,
kas tos implementg (arT st ring datu tips teor&tiski ir kolekcija ar simboliem).
e Nullable tipi.
e MantoSana.
e Generics.
e Saskarnes.
Katram no minétajiem C# konceptiem ir savs, atbilstoSs TypeScript analogs (vai vismaz

semantiski l1dzigs).
5.1.2. Timekla API klienta generéeSana

Timekla API klienta generé$anas lietojuma uzdevums ir identificét visas lietotnes
publiskas metodes, kas sasniedzamas caur ttimekla protokoliem un generét tam atbilstoSas
TypeScript servisu klases. Lidzigi ka modelu generé$anas uzdevuma, primari ir nepiecieSams
identificet tas klases, kuru metodes ASP.NET konteksta tiek izsauktas atbildot uz HTTP
pieprasijumiem. ASP.NET biitiski atvieglo So uzdevumu, jo visam klasém, kas atbild par
timekla pieprasijumiem nepiecieSams dot nosaukumu, kas beidzas ar vardu Controller
(pieméram, PersonController), ka arf tam ir jamanto no ASP.NET definétas klases ar
nosaukumu Controller (vai ApiController, atkarigs no .NET versijas).

Talak izejot no identific€to kontrolieru kopas, katrai kontroliera metodei ir vairakas
butiskas ipasibas, kuru analize ir nepiecieSama analogiska TypeScript servisa generésanai.
Uzskatamibai dots vienkarsa ASP.NET timekla API kontroliera un analogiska TypeScript

servisa piemérs. C# kontroliera fragments redzams 5.1. att.
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[RoutePrefix("api/students”)]
public class StudentsController : ApiController
{

// GET api/students/5

[HttpiGet]

[Route("{id}")]

public Student Get({long id)

1

return new Student()
{
Id = 1,
FirstName = "John",
LastMame = "wWick™,
DateOfBirth = new DateTime(l15988, 1, 1},
YearOfGraduation = DateTime.Now

+i

/f POST api/students
[HttpPost]
public int Post([FromBody]Student student) { }

5.1. att. C# kontrolieris

Analogiska Angular servisa fragments TypeScript programmésanas valoda redzams 5.2.

att.

@Injectable()
export class StudentsService {
private baseUrl = "api/students’;

constructor{private http: Http) { }

get(id: number): Promise<Student: {
return this.http.get({this.baselUrl + ('/' + id))
.toPromise()
.then{(response: Response) => response.json{))
.catch({this.handleError);

post{student: Student): Promise<void:> {
return this.http.post(this.baselrl, student)
.toPromise()
.then{{response: Response) => response.json{))
.catch({this.handleError);

handleError{error: any): Promise<any» {
return Promise.reject(error.message || error);

5.2. att. Angular specifisks API klients
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Scenarija risinajums balstas uz pienémumu, ka katram kontrolierim atbilst viens serviss
klienta pusé. Peé&c REST specifikacijas ta tam ar vajadzetu biit, ka kontrolieris atbild par kadu
noteiktu resursu vai kolekciju (Sai gadijuma studentu kolekcija) un iekapsule operacijas ar
attiecigo resursu, pieméram, GET, POST, PUT, DELETE, kas atbilst CRUD (Create, Read,
Update, Delete) operacijam. No ta seko, ka klienta pusé ir kada komponente vai modulis, kas
atbild par operacijam ar studentu entitiju un serviss, kas izgiist vai stita datus uz serveri. Kadas
konkrétas implementacijas noliikos, izstradatajs var izvéleties citu pieeju kontrolieru un
servisu strukturéSanai, tacu §1 uzdevuma konteksta apskatit tadus gadijumus nav paredzéets.

NepiecieSama funkcionalitate, kas jaatbalsta risinajumam, lai spétu korekti analiz&t
ASP.NET kontrolierus un generét tiem atbilstosus Angular servisus.

e Kontrolieri un metodes — primari interesé kontroliera un visu publisko metozu
nosaukumi.

e Atribaiti — kontroliera klasei un metodei var bt vairaki atribati, kas sevi nes
bitisku informaciju, piemeram, timekla adreses fragmentu un HTTP metodes
nosaukumu.

e ASP.NET marsrut€Sana — marSrutéSanas informacija var tikt saturéta gan, C#
atribiitos, gan lietotnes Iimena konfiguracija, nepiecieSams izveidot nokodet
zinasanas par ASP.NET marSrutéSanu un attiecigi analizet servera puses
risindjumu.

e Argumenti — timekla metodes var saturét dazada tipa argumentus, gan
primitivos, gan kompleksos tipus. ArT metoZu argumenti var tikt apziméti ar C#
atribiitiem, kas var bt biitiski klienta puses lietotnei un veidam, ka ta veido
pieprasijumu.

e AtgrieZzamie tipi — atgriezamie tipi var tikt definéti tieSi metodes paraksta, vai
netieSi — metodes deklaracijas bloka.

e Drosiba — atkarigs no konkréta lietojuma, bet parasti servera puses risinajumi
tiek nodroSinati un sniedz atbildes tikai uz autorizétiem pieprasijumiem.
Autorizacijas informaciju parasti ieklauj HTTP zinojuma galvené. Generétajam
TypeScript pirmkodam japielauj iesp&ja atbalstit klienta puses drosibas

implementacijas.
5.1.3. Validaciju nosactjumu generésana
Validaciju nosacijumu gener&Sanas lietojuma uzdevums ir analizét veidus ka servera

puses lietotné tiek validéti no klienta sanemtie datu modeli un generét Angular komponentes,

kas realiz€ datu modelu validaciju klienta pusé ar ekvivalentiem validacijas nosacijumiem.
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C# programmeéSanas valoda datu modelu validaciju var realizét daudz dazados
patvaligos veidos, bet §1 scenarija konteksta autoram interesg tikai tas validacijas pieejas, kas
kada veida lauj izstradatajam defin€t unikalus nosacijumus vienreiz un atkaroti izmantot tos
visur, kur nepiecieSams. Sekojosaja apakSpunkta aprakstitas dazas modelu validacijas
realizacijas un ka tas planots analizgt.

Atribiitu validacija ir validacijas pieeja, kas .NET ekosisteéma pastav jau labu laiku un
tika popularizéta reizé ar ASP.NET MVC tehnologiju. .NET realize pieeju ka definét savas
atribiitu validacijas klases, ka ar piedava vairakus, iebuivétus atribtitus, kas iekapsulé biezi
sastopamu validacijas logiku — lauks ir obligats, teksta laukam ir garuma ierobezojumi,
skaitliskai vertibai ir intervala ierobezojumi un tamlidzigi. Izstradataji var definét art savus
atribitus un tada veida anotét savus datu modelus — validacijas nosacijumi ir tiesi piesaistiti
datu modelim un tie ir viegli lasami [35].

Ir ar populari tresas puses risinajumi ka pieméram FluentValidation?®. Ta ir neliela
.NET biblioteka, kas lauj buvét validaciju nosacijumus ar lambda izteiksmém. 5.3. att.

redzams piemers datu modela validacijai ar FluentValidation biblioteku.

public class CustomerValidator: AbstractValidator<Customer> {
public CustomerValidator() {
RuleFor{customer => customer.Surname).MNotEmpty(),
RuleFor{customer => customer.Forename).NotEmpty().WithMessage("Please specify a first name");
RuleFor{customer =» customer.Discount).NotEqual(@).When{customer => customer.HasDiscount);
RuleFor{customer => customer.Address).Length(28, 258);
RuleFor{customer => customer.Postcode).Must(BeAValidPostcode).WithMessage("Please specify a valid postcode™);

}

private bool BeAValidPostcode(string postcode) {}
)

Customer customer = new Customer();
CustomerValidator validator = new Customervalidator();
validationResult results = validator.validate(customer);

bool validationSucceeded = results.Isvalid;
Ilist¢ValidationFailure: failures = results.Errors;

5.3. att. Datu modela validacija ar FluentValidation

Angular iesp&jams definét dinamiskas datu ievades formas un to validacijas
nosactjumus iek§ TypeScript pirmkoda. Tas lauj izol&t validacijas komponentes atseviskas

klas@s un izmantot visur, kur nepiecieSams.
5.1.4. Projekta Sablona generésana

Projekta Sablona generéSanas lietojuma uzdevums ir apvienot visus iepriekSmingtos
lietojumus un generét veselas Angular projekta veidnes. Scenarijs ir noderigs gadijumos, kad

1zstrades modelis no sakuma paredz servera puses lietotnes izstradi un klienta lietotne seko

20 https://github.com/JeremySkinner/FluentValidation
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tikai pec tam. lesp&jams vél atbilstosaks ir scenarijs, kura timekla sist€mai tiek atjaunota
klienta lietotne — AngularJS lietotne tiek aizstata ar Angular 2+ lietotni. Abos gadijumos ir
erti, ja iesp&jams ieglt jau gatavu projekta Sablonu ar defin€tu komponensu hierarhiju, datu
modeliem un servisiem.

NepiecieSams atbalstit Angular CLI izmantoSana, Angular komponentu generé$anu. un

konfiguracijas generésanu no servera.
5.1.5. Sinhronizacija

Sinhronizacijas lietojuma scenarijs apvieno datu modelu, timekla API klientu un
validaciju nosacijumu scenarijus un “sinhronize” timekla un klienta risinajumus. Sads
lietojums tiktu izmantots visa izstrades cikla laika, bez nepiecieSamibas atseviski darbinat

katru no iepriekSminétajiem lietojumiem.

5.2. LietoSana

Risinajuma lietosanai tiks izstradata komandrindas saskarne ar konfiguracijas iesp&jam,
kas lautu to izmantot Windows vidé neatkarigi no izmantotas izstrades vides. lesp&jams
izveidot Visual Studio ari paplasinajumu, kas lautu riku izmantot tie$i no Visual Studio

izstrades vides.

5.3. leguvumi

Pirmais un lielakais ieguvums, protams, ir izstradataju produktivitates palielinasana.
Izmantojot piedavato risinajumu, izstradatajiem nebutu japavada laiks rakstot klienta puses
pirmkodu, kas atkarigs no servera puses risinajuma, ta vieta koncentrgjoties uz lietotnes
specifisko biznesa logikas implementaciju. Darba autors ikdiena nodarbojas ar ASP.NET un
Angular projektu izstradi, kur darba apskatita probléma ir aktuala un piedavata risinajuma

izmantoSana biitu loti noderiga projektos iesaistitajiem izstradatajiem.
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6. REALIZACIJAS PIEEJA UN APRAKSTS

Nodala aprakstits risinajums kopuma, risinajuma dazadas komponentes, to izstrades
principi un problémas, ko tas risina. Izstradata risinajuma nosaukums ir TypeSync (no anglu
valodas vardiem type synchronization). Nosaukums tiek pieminéts darba teksta un paradas
dazados att€los, pieméram, klasu diagrammas. Termini komponente un modulis $aja nodala ir

savstarpgji apmainami.
6.1. Arhitektiiras parskats

Risinajums sastav no ¢etram logiski nodalitam komponentém, kur katra no tam atbild
par noteiktu funkciju apgabalu. Risinajuma komponentes ir sekojoSas (iekavas dots
komponentes projekta nosaukums risinajuma):

e Komandrindas saskarne (TypeSync.exe) — rika ieejas punkts, apstrada un validé
ieejas parametrus, organize paréjo risinagjuma komponensu izmanto$anu un veic
pazinojumu izvadiSanu lietotajam (konsol€ un teksta datng).

e Analizes komponente (TypeSync.Core) — veic .NET risinajumu analizi ar Roslyn
konkr&ta lietojuma scenarija konteksta un model€ nepiecieSamos C# konceptus.

e Modelu komponente (TypeSync.Models) — satur nepieciesamos C# un
TypeScript modelus un veic konvertaciju starp tiem.

e Pirmkoda generésanas un izvades komponente (TypeSync.Output) — generé
TypeScript komponentes un izvada pirmkoda datnes uz diska.

Papildus Cetram pamata komponent&m, risinajuma ieklauti ar1 izmantoto datu struktiiru
(Vendors/DataStructures), testu (Tests/TypeSync.Tests.*) un kopigo funkciju/datu

(TypeSync.Common) bibliotékas. 6.1. att. redzamas attiecibas starp risinajuma komponentém.
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6.1. att. Risinajuma komponentes un to atkaribas

Piemérs programmatiiras darbibai:

1. Lietotajs inici€ programmas darbibu, parametros nododot lietojuma scenariju,
celus uz analizes vienumu (risinajums, projekts vai datne) un izvadito rezultatu,
papildus konfiguraciju.

2. leejas parametri tiek valid&ti, atkariba no izvéléta lietojuma scenarija, tiek
izveidotas nepiecieSamas komponens$u instances.

3. Ar Roslyn API palidzibu, tieck kompiléts un analiz&ts padotais analizes vienums.
Analizes rezultats ir modelu kopa, kas model€ nepiecieSamos C# konceptus
prieks konkréta scenarija.

4. lzveidotie modeli tiek kartéti uz analogiskiem TypeScript modeliem. Dala C# un
TypeScript konstrukciju ir ekvivalentas, dalai eksisté semantiski 1idzigi koncepti
abas programmesanas valodas.

5. No TypeScript modeliem tiek generéts TypeScript pirmkods.

6. Genergtais pirmkods tiek izvadits uz diska.

6.2. att. redzama risinajuma datu pliismas diagramma.
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6.2. att. Risinajuma datu pliismas diagramma

Risinajums izstradats, izmantojot Visual Studio 2017 un Visual Studio Code izstrades
vides. Visi moduli izstradati, izmantojot C# programmésanas valodu un .NET pilna ietvara
4.6.2 versiju. Alternativs TypeScript pirmkoda generé$anas risinajums ar TypeScript
kompilatora API izstradats, izmantojot TypeScript valodas 2.3.2 versiju un Node.js ietvara
7.8.0 versiju.

Darba 1. nodala pieminéti vairaki .NET izpildlaiki ar dazadam funkcionalitates un
atbalstito platformu iesp&am. Risinajuma izstradei tika izvelets pilnais .NET ietvars, jo
Roslyn darba izstrades laika vél neatbalsta MSBuildWorkspace klases izmantoSanu .NET
Core projektos un .NET pilna ietvara projektu kompilacija, izmantojot NET Core, nav
iesp&jama. Risinajuma pirmkoda bazi gan ir iesp&jams parnest uz .NET Core risinajumu p&c
tam, kad nepiecieSsama funkcionalitate tiks atbalstita. Sads solis lautu risindgjumu izmantot ari
Linux un macOS platformu izstradatajiem.

Risinajuma izmantota orient€ta grafa struktiiras implementacija. Grafs tiek izmantots,
lai izveidotu klasu atkaribu grafu datu modelu lietojuma scenarijam. Tiek analizeti abstraktie

sintakses koki.

6.2. Komandrindas saskarne un konfiguracija

Komandrindas saskarnes galvenais uzdevums ir sazina ar lietotaju. Konsoles lietotne ir
pietiekoSi dinamisks risinajums, tas nav atkarigs no specifiskas izstrades vides ( un potenciali
ar1 no platformas). Rika izmantoSanu var automatizét péc ieskatiem (piemé&ram, uzraugot
projekta datnes un inici€jot rika darbibu, kad kada no tam mainas), izmantojot PowerShell vai

Command Prompt tehnologijas. Ka alternativs risinajums komandrindas saskarnei tika
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izskatits Visual Studio paplasinajuma izstrade. Tada veida biitu iesp&jams iniciét rika darbibu
tieSi no izstrades vides, tacu tas izveidotu cieSu atkaribu no Visual Studio izstrades vides un
prieks izstradatajiem, kas izmanto Visual Studio Code (vai vél ko citu), naktos izstradat
papildus paplaSinajumus.

Komandrindas saskarnes modula galvenais uzdevums ir nodroSinat vadibas modula
funkciju un orkestrét visu pargjo sist€émas modulu darbibu. Komandrindas saskarne ir
vienigais projekts sisttma, kam ir zinaSanas par lietojuma scenarijiem un, kas ir atkarigs no
citiem sistemas moduliem. 6.3. att. redzama diagramma ilustré komandrindas saskarnes

projekta ieklautas klases un to atkaribas.

A TypeSync.exe

{3 TypeSyncModels

48 JsonConfigurationProvider ©® IConfigurationProvider

6.3. att. Komandrindas saskarnes modula klases un to atkaribas

Komandrindas saskarnei ir vairaki ieejas parametri:
e lietojuma scenarijs, [-U] [--usecase], iesp&jamas vértibas:
o ModelGeneration,
o WebClientGeneration,
o ValidatatorGeneration,
o ProjectTemplateScaffolding,
o Synchronization;
e analizes risinajums, [-i] [--input], iesp&jamas vertibas:
o absolits vai relativs cel§ uz analizes vienumu (C# datne, projekts vai
risindjums) datnu sisteéma;
e izvades direktorija, [-0] [--output], iesp&jamas vertibas:
o absoliits vai relativs cel$ uz direktoriju datnu sistema (ta tiks izveidota, ja
neeksiste);
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e TypeScript pirmkoda generésanas risinajums (tadi ir vairaki, detaliz&tak par to
stastits 6.5. sadala), [-g] [--generator], iesp&jamas vertibas:
o Template,
o Compiler.

IzmantoSanas piemeéri:

TypeSync.exe -usecase ModelGeneration -input
Samples.DotNetFull.ViewModels.csproj -output C:\Dev\Generated -generator
Template

TypeSync.exe -u ModelGeneration -i Samples.DotNetFull.ViewModels.csproj -o
C:\Dev\Generated -g Template

Dazadiem projektiem un izstradatajiem atbilst dazadas pirmkoda strukturéSanas un
format€sanas prakses. Katru lietojuma scenariju iesp&jams individuali konfigurét ar JSON
datnes palidzibu. lesp&jamie konfiguracijas vienumi aprakstiti zemak.

e Nosaukumu formats — datnu, klaSu, funkciju un mainigo nosaukumu formati
parasti izraisa plasas debates. TypeScript un Angular ir izveidotas vadlinijas, kas
sniedz subjektivu viedokli $aja jautajuma, tacu vislabak ir atstat o jautadjumu

izstradataja zina [36].
6.3. .NET risinajumu analize

Analizes modula galvenais uzdevums ir izmantot Roslyn API, iegiit nepiecieSamo
informaciju prieks pirmkoda gener&Sanas un atgriezt C# modelus. Roslyn pielietojums sastada
parliecinosi lielako darba praktiskas dalas apjomu. Katram lietojuma scenarijam ir virkne
analizatoru, kas analize risinajuma sintaktiskas un semantiskas Skautnes, lai iegiitu TypeScript
pirmkoda generésanai nepiecieSamo informaciju. 6.4. att. redzama diagramma ilustré analizes

projekta ieklautas klases un to atkaribas.
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6.4. att. Analizes modula klases un to atkaribas

Risinajums atbalsta .NET pilna ietvara un .NET Core projektu analizi — tiem ir savas

atSkiribas ASP.NET iespéju realizacija.
6.3.1. Sintaktiska analize

6.5. att. redzama ar Roslyn iegiita C# datu modela deklaracijas sintakses koka
att€lojums (orientéts grafs). Diagrammu iespgjams iegiit ar Visual Studio riku Syntax

Visualizer.

PropertyDecIaratlon f PropertyDeclaration
PropedyDecIaratlon WhltespaceTrl

‘—-—ﬁ

< |
B/- - \ WhitespaceTrivia WhltespaceTrlwa

6.5. att. C# sintakses koka fragmenta vizualizacija

Katrs Roslyn sintakses koks visa pilniba attélo to pirmkoda tekstu, no kura tas tika
izveidots. Attiecigi izveidojot sintakses koku un p&c tam to apstaigajot ar postorder algoritmu

un izdrukajot katru tekstvienibu (zalos mezglus), iesp&jams iegiit identisku pirmkoda tekstu
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(ieskaitot visus tukSuma simbolus un komentarus). Tas nepiecieSams, lai biitu iesp&jams tiesi
redigét sintakses kokus un iegiit atbilstosi redigétu pirmkodu, nezaudgjot komentarus un
teksta formatgjumu.

Zilie mezgli reprezente sintaktiskas konstrukcijas, pieméram, klases deklaraciju,
atribiita deklaraciju vai pieSkirSanas izteiksmi. Zalie mezgli reprezent€ visas teksta vienibas,
kuras tieSi sastopamas pirmkoda. Pelekie mezgli reprezenté komentarus un tukSuma simbolus.
Ir vairaki veidi, ka iesp&jams iegiit informaciju no sintakses koka:

1. manuali apstaigat visus koka mezglus un izdarit secinajumus balstoties uz
mezgla SyntaxKind atributa vértibu;

2. izmantot LINQ, lai atlasttu noteikta tipa mezglus, piemérs klases deklaraciju
izgliSanai:
tree.GetRoot () .DescendantNodes () .OfType<ClassDeclarati
onSyntax> () .ToList () ;

3. izmantot Visitor pieeju un implement&t metodi, kas rekursivi apmekIe

interes€joso sintakses elementu, pieméram klases deklaraciju, ka redzams 6.6.

att..
public class ClassCollector : CSharpSyntaxWalker
{
public readonly List<ClassDeclarationSyntax> Classes = new List<ClassDeclarationSyntax>();
public override void VisitClassDeclaration(ClassDeclarationSyntax node)
{
Classes.Add(node);
base.VisitClassDeclaration(node);
}

6.6. att. CSharpSyntaxWalker implementacija
Stradajot ar pirmkodu sintaktiska liment, ir €rti iegiit metozu vai atribiitu
implementacijas detalas strukturéta veida — viennozimigi daudz értak ka parsét CIL pirmkodu
vai dekompilét klasu bibliotekas un méginat izgt funkciju blokus no tam.
Autora risinajuma sintaktiska informacija tiek izmantota manuali implement&tu

validacijas funkciju apstradei.
6.3.2. Semantiska analize

Sintakses kokiem ir informacija tikai par sevi pasu, tie nezina neko par citiem sintakses
kokiem un savas attiecibas ar tiem. Sintaktiska Itmen1 iesp&jams identificét klaSu un lauku

deklaracijas, tacu nav iesp&jams viennozimigi noteikt, kur kads pirmkoda fragments atsaucas
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uz tam. lesp€jams identificét izsaukumu izteiksmes, bet nevar noteikt, kas tiek izsaukts.
Pieméram, System.Console.WriteLine (), nav iesp&jams noteikt, vai System ir
vardu telpa vai klase, jo no sintaktiski tas varétu biit jebkurs no abiem. Darba konteksta ir
svarigas atbildes uz jautajumiem, kas sintakses kokam ir svesi — ka minimums nepiecieSams
identificet klasu atkaribas un pieklat .NET iebiivéto tipu publiskajiem laukiem, pieméram,
KeyValuePair<TKey, TValue>.

Mekléta informacija atrodas lietotnes semantiskaja Iiment un Roslyn piedava
funkcionalitati, kas lauj stradat ar lietotnes semantisko modeli. Semantiska limena API
izmanto$ana izmanto vairak resursus, jo nepiecieSams veikt kompilaciju analizéjamajam
risindjumam. Semantiska limena API lauj pieklit lietotnes simbolu informacijai. Ka tika
mingts 4. nodala, simboli reprezente visu, ko kompilators zina par unikaliem C# elementiem —
tipiem, metodém, laukiem u.t.t. Lai piekltitu simboliem, no sakuma ir nepiecieSams izveidot
kompilacijas objektu. Parasti kompilacija asoci€jas ar procesu, kura rezultata uz diska tiek
izvadita izpildama datne (.exe) vai klasu biblioteka (.dll). Saja gadijuma kompilacijas objekts
vienkarsi reprezent€ visu, ko Roslyn zina par kompil€jamo vienibu — ieklautie sintakses koki,
references uz nepiecieSamajam bibliotekam u.c. Kompilaciju iesp&jams izveidot manuali,

ieklaujot nepiecieSamos sintakses kokus un references, sk. 6.7. att.

var text = File.ReadAllText(path);
var tree = CSharpSyntaxTree.ParseText(text).WithFilePath{path);
var mscorlib = MetadataReference.CreateFromFile(typeof(object).Assembly. Location);

_compilation = CSharpCompilation.Create(
"MyCompilation”,
syntaxTrees: new[] { tree },
references: new[] { mscorlib }

6.7. att. Roslyn manualas kompilacijas izveide

Parasti gan nepiecieSams analizet gatavu C# projektu un tada gadijuma Roslyn piedava
MSBuildWorkspace klasi, kas lauj “atvért” projektus/risinajumus un iegiit kompilacijas

objektus no tiem, izmantojot MSBuild, sk. 6.8. att.

var workspace = MSBuildiWorkspace.Create();
var project = workspace.OpenProjectAsync(path).Result;
var compilation = project.GetCompilationdsync().Result;

6.8. att. Roslyn kompilacijas iegiSana no .NET risinajuma

Talak no kompilacijas iespejams iegiit semantisko modeli specifiskam sintakses kokam,

compilation.GetSemanticModel (syntaxTree). Semantiskais modelis kalpo par
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tiltu starp simbolu un sintakses ITmeniem. Sim noliikam semantiskais modelis piedava divas
metodes, GetDeclaredSymbol un GetSymbolInfo. Abas metodes pienem Sintakses

mezglu no padota sintakses koka un atgriez attiecigo simbolu, sk. 6.9. att.

var classNode = root.Descendanthodes().0fType<ClassDeclarationSyntaxs>().First();
var classSymbol = semanticModel.GetDeclaredSymbol{classhode) as INamzdTypeSymbol;

6.9. att. Klases simbola iegiiSana

Alternativi, sintakses kokus var neizmantot nemaz un manuali izgit informaciju par
visiem kompilacijas vieniba esoSajiem simboliem. To nepiecieSams darft, ja sintakses Koki
nav pieejami (ar&ja biblioteka). Lidzigi ka ar sintakses mezgliem, arT simboliem ir specifiskas
implementacijas, kas manto no ISymbol klases ka pieméram IMethodSymbol vai
INamedTypeSymbol. Specifiskus simbolus iesp&jams apmeklét ar Visitor pieeju. 6.10. att.
redzams pirmkoda fragments klasei, kas izgiist visus tipus (klases) no kompilacijas.
private class NamedTypeSymbolVisitor @ SymbolVisitor

{
public List<INamedTypeSymbol> NamedTypeSymbols { get; } = new List<INamedTypeSymbaol>();

public override wold VisitNamespace(INamespaceSymbol symbol)

{
Parallel.ForEach(symbol.GetMembers(), s =>» s.Accept(this));

public override woid VisitNamedType(INamedTypeSymbol symbol)
1
NamedTypeSymbols.Add(symbol);

foreach (var childSymbol in symbol.GetTypeMembers())

{
base.Visit({childSymbaol);

}

6.10. att. SimbolVisitor implementacija
Autora risinajuma semantiska informacija tiek ekstensivi izmantota dazadu uzdevumu
veikSanai:

e KklaSu atkaribu grafa izveidei;

e dazadu faktu izgtsanai no klasu un to lauku simboliem — publisks, privats,
abstrakts, noslégts, bazes klases, implement€tas saskarnes;

e tipu klasifikacijai — CLR tipiem ir sintaktiski aizstajvardi, kas kompilacijas laika
reprezent€ vienu tipu, simboli ievérojami atvieglo $adu tipu identifikaciju. NET

ir vairaki panémieni, ka implementét kolekcijas, tacu TypeScript tie tiek

71



reprezenteti, ka masivi, tapec interese tikai fakts, vai tips implemente
IEnumerable<T> saskarni un semantiskais modelis lauj viegli to noskaidrot.
e tipu parametru apstradei;

e klaSu un metozu atribiitu apstradei;
6.3.3. Projektu analize

Roslyn dod iesp&ju stradat arT risinajumu Itmeni (projektu kopa). Risinajumiem
iesp&jams piekliit izmantojot dazadas darba vides. Viena no tam ir jau pieminé&ta
MSBuildWorkspace, kas saprot .csproj datnes un mak kompilét projektus, izmantojot tas.
Papildus tam ir pieejamas:

e VisualStudioWorkspace —jarisinagjumu izplata, ka Visual Studio
paplasinajumu.
e AdHocWorkspace — iesp&jams manuali pievienot projektus un dokumentus.

Ieprieks jau apskatita .NET projektu strukttira — Roslyn lauj parlikot to &rta veida, reize
piekliistot katra vienuma metadatiem.

Autora risinajuma analize projektu Iiment tiek izmantota, lai noteiktu atkaribas starp
projektiem, identificetu projektu .NET ietvara versiju un atlasitu dokumentus ar noteiktu

nosaukumu vai tipu.

6.4. Modeli un to konvertacija

Katra lietojuma scenarija vajadzibam tiek model&ti nepiecieSamie C# un TypeScript
objekti, ka arT izveidota kart€Sana starp tiem. Modeléti tiek gan datu modelu struktiira, lauki,
to tipi, parametri, atkaribas starp klasém, kontrolieri un citi nepiecieSsamie koncepti.

Modelesana tiek veikta dazados limenos, sakot ar augsta [imena modeliem, kas
reprezent€ tadus konceptus ka HTTP serviss un validacijas vienums, beidzot ar zema Iimena
modeliem, kas ir tuvu TypeScript sintakses koka elementiem. 6.11. att. redzama diagramma

ilustré modelu projekta ieklautas klases un to atkaribas.
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4 TypeSync.Models.dll
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{3 TypeSync.Models.Commaon

{3 TypeSync.Models.Angular

6.11. att. Modelu klases

Modelgsana lauj stingri nodalit risindjuma komponentes atseviskos modulos, kur tas
savstarpgji sazinas tikai izmantojot tam paredzetos modelus. Tada veida katram projektam ir
stingri nodalitas atkaribas un atbildibas — TypeSync.Core ir vienigais projekts, kas zina par
Roslyn un TypeSync.Output ir vienigais projekts, kas strada ar pirmkoda generésanas

risinajumiem.
6.5. Pirmkoda generésana un izvade

Pirmkoda generatori izmanto TypeScript modelus un TypeScript zinasanas, lai generctu
simbolu virknes ar TypeScript pirmkodu.
Pirmkoda generésanai izveidoti divi risinajumi:
1. autora izstradats pirmkoda generéSanas risinajums, kas balstas uz simbolu
virknu Sabloniem un to konkatenaciju,

2. autora izstradats risinajums ar ieprieks pieminéto TypeScript kompilatora API.
6.5.1. Veidnes

Veidnu bazéta pirmkoda generé$ana jau vairakkart pieminéta darba gaita. Risinajums
izmanto TypeScript modelus un izdod TypeScript pirmkodu attiecigi defin€tajai veidnei. 6.12.
att. redzama diagramma ilustré pirmkoda generésanas un izvades projekta ieklautas klases un

to atkaribas.
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6.12. att. Pirmkoda generésanas un izvades modulis

6.5.2. TypeScript kompilatora API

Veidnu bazéta pirmkoda generésana ir itin labi piemérota viegli paredzamu pirmkoda
konstrukeiju izveidei (datu modelis, HTTP klienta komponente), bet to ir griti adaptét
kompleksas logikas generéSanai. Labaks risinajums biitu CodeDOM piedavata ideja —
reprezent&t TypeScript pirmkodu strukturéta maniere un izstradat parseri, kas lauj So datu
struktiiru transformet pirmkoda, nodroginot visas nepiecie$amas formatésanas iesp&jas. Sadas
pieejas galvenais izaicinajums ir korektas datu struktiiras izveidoSana, kas spetu modelét visas
nepieciesamas (un iesp&jamas) TypeScript pirmkoda konstrukcijas.

TypeScript kompilatora pirmkods jau sakotngji tika piedavats ka atverta pirmkoda
projekts, kas izstradats iek§ TypeScript, tacu ilgu laiku tam nebija publiski pieejama API
pirmkoda generéSanai. Bija iesp&jams apskatit ka kompilators ir izveidots, ka darbojas
parseria un skenera komponentes, kadas datu struktiiras reprezenté dazados TypeScript
pirmkoda elementus, bet ne vairak. Reaggjot uz izstradataju ligumiem, Microsoft noléma

Vo=

“atvert” §1s zinaSanas un pielagot 11dz Sim tikai iek$&ji izmantoto API publiskai lietoSanai.
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Rezultata TypeScript kompilatora API ir pieejamas metodes dazadu sintaktisko
konstrukciju izveidei. Lidzigi ka Roslyn, datu struktiiras, kuras iesp&jams izveidot ar STm
metod@m ir tas pasas datu struktiras, ko kompilators izmanto pirmkoda parsésanai. Tapéc
izveidoti sintakses koki atbalsta visas tekosas TypeScript sintakses iesp€jas, un tam mainoties,
iesp&jams viegli adapt€t risinajumu. Ja autors izveél€tos manuali implementét, ko lidzigu,
naktos lieki dublgt visu to, kas jau implementéts TypeScript kompilatora. 6.13. att. redzamas
funkcijas TypeScript AST izveidei.

5. cr“eatel

[P createAdd function ts.createAdd(left: ts.Expression.
P createArrayBindingPattern
[ createArraylLiteral

[P createArrayTypeNode

M createfArrowFunction

5] createAsExpression

5] createfAssignment

) createfwait

[P createBinary

[P createBindingElement

) createBlock

! createBreak

6.13. att. TypeScript kompilatora APl AST izveides funkcijas

Rezultata izstradatas iestradnes ietvaram, kas izmanto kompilatora API un ar kuru
iespejams izveidot sintakses koku, kas atbilst nepiecieSamas klases deklaracijai un izgiit
pirmkoda tekstu, kas tam atbilst. 6. pielikuma redzams pirmkoda fragments klases
deklaracijas izveidei ar TypeScript kompilatora API. TypeScript pirmkoda generators
noforméts ka Node.js lietotne, kas komunice ar C# risinajumu caur HTTP REST saskarni. 4.
pielikuma redzams, ka izskatas TypeScript sintakses koks datu modela klases deklaracijai.

Péc katras datnes apstrades, ta tiek izvadita uz diska. Izvades process ir trivials, jo visas
nepiecieSamas atkaribas jau ir apstradatas un moduli importéti. Izvaditas datnes tiek grupétas
pa atbilstosu datnu struktiiru (ir biitiski, ka strukttra tiek saglabata, jo atkarigie TypeScript

moduli tiek importeti relativi pret datnes tekoSo atrasanas vietu):

e models;

e enums;

e services;

e validators.
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6.6. Sinhronizacijas lietojuma scenarijs

Detalizetak aprakstits sinhronizacijas lietojuma scenarijs, kas aptver lielako dalu

atbalstitas funkcionalitates. Scenarija izpildei tiek veiktas sekojosas darbibas:

1
2
3.
4

atlastt visas kontrolieru klases dota risinajuma;
atlastt visas publiskas metodes kontrolieros;
savakt unikalos atgriezamos un parametru tipus;
atlastt generéjamos datu modelus (apstradajot genériskos tipus), atmetot CLR
tipus un neatbalstitos .NET tipus;
apstradat gener&jamo tipu atkaribas (5. pielikuma redzams pirmkoda fragments
rekursivi iegita atkaribu grafa izveidei), rezultata apkopojot visus unikalos datu
modelus, kas tiek izmantoti komunikacija starp serveri un klientu;
generét datu modelus:
a. apstradat bazes tipus;
b. apstradat genériskus tipus;
C. apstradat atkaribas;
generét datu modelu validacijas nosacijumus:
a. apstradat iebuivétos validacijas atribiitus;
b. apstradat definétos validacijas atribitus;
generet timekla API klientus:
a. apstradat marSrutéSanas atribtitus;

b. apstradat metozu parametrus un atgriezamos tipus.
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7. REZULTATI

Veicot esoso risinajumu apskatu, autors izpétija .NET rikus pirmkoda analizei un
generéSanai. System.Reflection API sniedz iesp€jas .NET pirmkoda metadatu analizei
CLR Iimeni, tacu Roslyn API piedava daudz plaSakas iesp&jas C# specifiskas sintaktiskas un
semantiskas informacijas izgtisanai. Pirmkoda generésanas konteksta, .NET eksiste iesp&jas
veidnu bazetai pirmkoda teksta generéSanai ar T4 riku, CodeDOM iespgjas pirmkoda
struktiiras definéSanai, ka ari citi .NET vai CLR specifiski risinajumi pirmkoda generésanai,
kuri nav pieméroti TypeScript pirmkoda generésanai. Tika apskatiti popularakie publiski
pieejamie risinajumi TypeScript pirmkoda generé$anai no C# risinajumiem. EsoSie risinajumi
nespéja pilniba piedavat nepiecieSsamo funkcionalitati problémas risinaSanai un, izvertgjot
katru no tiem, tika apstiprinata nepiecieSamiba p&c autora izstradata risinajuma.

Darba praktiskaja dala definéts piedavatais risinagjums — nepiecieSamie lietojuma
scenariji, kas veic noteiktas dubltas informacijas sinhronizaciju starp klienta un servera
lietotném. Magistra darba ietvaros realizéti (vai dalgji realiz&ti) Cetri no pieciem definétajiem
lietojuma scenarijiem:

e datu modelu generésana;

e timekla API klienta generésana;

e validaciju generésana (veiktas iestradnes $1 lietojuma izstradei);
e sinhronizacija.

Risinajums izstradats ar nodomu &rti paplasinat atbalstito scenariju un funkcionalitasu
kopu. Risinajuma arhitektiira ir stingri defin€ta — nepiecieSams tikai implementet attiecigos
pirmkoda analizatorus, modelus un generatorus. Pabeidzot implement&t pirmkoda generésanu
ar TypeScript kompilatora API, bilis iesp&jams veikt ar1 patvaligu C# pirmkoda bloku
generéSanu uz TypeScript.

Risinajuma pirmkods pieejams publiska GitHub repozitorija, kas atrodams timekla
vietng?l. Repozitorija atrodamie vienumi:

e risinajuma pirmkods (.NET/C# un Node.js/TypeScript dalas);

e dokumentacija (instrukcijas, augsta limena apraksts, diagrammu datnes, modulu
klasu atkaribas);

e piemgéri (servera un klienta puses risinagjumu pieméri, lai nodemonstrétu dublétas
informacijas vienumu sinhronizaciju starp tiem);

e skripti rika darbinaSanai (priek$ piemériem).

2 hitps://github.com/kristersz/TypeSync
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7.1. Salidzinajums

Aprakstiti butiskakie faktori, kas autora risinajumu padara labaku (uzturamaku, &rtak
realiz€jamu) par apskatitajiem, esoSajiem risinajumiem.

Funkcionalitate. Novertgjot eksist&josos risinajumus, riki tika verteti vairakos kritérijos
un neviens no tiem neatbilda pilniba neapmierinaja visus no tiem. Autora risinadjums spgj
generét datu modelus, API klientus un Angular specifiskus validaciju nosacijumus (tuvakaja
laika planots implement&t) no ASP.NET risindjumiem. Neviens no apskatitajiem
risindjumiem neatbalsta Angular validacijas direktivu generéSanu. Tapat apskatitie risinajumi
pieprasa kaut kada veida identificét generéjamos C# vienumus. Autora risinajums iziet no
timekla saskarnes perspektivas un automatiski sp&j identificeét HTTP metodes, kas jaizsauc,
datu modelus, kas tam janodod un validacijas nosacijumus, kas valid€ datu modelu atribitus.
Tadgjadi nekada papildus konfiguracija nav javeic — noradot ieejas un izejas risinajumus,
iesp&jams sinhroniz&t visu dubl&to informaciju.

Izmantotas tehnologijas. Programmeésanas valodas kompilatoram ir dzilas un pilnigas
zinasanas par attiecigo programmeésanas valodu. Kompilatora transformacija par kompilatora
servisu (platformu) ir milziga iesp&ja izstradatajiem, kas vélas izstradat meta-programmésanas
rikus ar stabilas, uzticamas un funkcionali bagatas platformas palidzibu. Autoraprat, NET un
TypeScript kompilatoru API izmantoSana ir liela risinajuma priekSrociba vairaku iemeslu dél:

e platforma ar plasakajam iesp&jam pirmkoda analizei un generésanai (vismaz no
brivi pieejamajiem/atverta pirmkoda risinajumiem);

e risinajumus attista Microsoft iek§ GitHub (aktivas diskusijas, visiem ir iesp&ja
lesaistities 1zstrade, izstradataji klausas lietotajos, pienem ierosinajumus);

e kompilatora API vienmér ir saskana ar programmeéSanas valodas attistibu —
vairaki no apskatitajiem risinagjumiem ir implement&jusi savu TypeScript
CodeDOM analogu, kurs nu jau novecojis.

Risinajuma arhitektiira. EsoSos risinajumus ir gruti adaptét vai papildinat to iespgjas
péc saviem ieskatiem, jo tiem trikst dokumentacijas un nav pardomatas arhitektiiras. Tie bieZi
vien izveido nesaprotamas klienta puses atkaribas, kas realitaté nav nepiecieSamas. Autors
risinajuma izstradei 1zvelgjas sist€mas arhitekttru, kurai rti pievienot papildus

iesp€jas/jaunus lietojuma scenarijus.
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7.2. TesteSana

Pirmkoda generésana ir loti pateicigs uzdevums test€Sanas automatizacijai, jo iesp&jams
skaidri definét ieejas datus (C# klases, metodes, atribiitus) un sagaidamo rezultatu (TypeScript
klases, metodes, laukus). So iemeslu del, risinajuma iesakta test€Sanas automatizacija, kas
test€ atseviskas klases un modulu integraciju kopuma. Testu automatizacijai izmantots NUnit
vienibtestéSanas ietvars. Testi sava zina ari kalpo par risinajuma dokumentaciju — p&c tiem var
objektivi spriest par implement€to (un test€to) funkcionalitati. Testu kopu iesp&jams atrast

risinajuma mapes Tests ieklautajos projektos.

7.3. Pielietojums projekta un uznémuma

Izstradatais risinajums tiek izmantots prakse, vairaku radniecigu timekla risinajumu
izstradei un uzturésanai — mikro servisu arhitektiiras sist€mai ir vairaki moduli, kur katram no
tiem ir savs lietotaja saskarnes projekts, kas izstradats ar ASP.NET Web API 2 un Angular
timek]a tehnologijam.

P&c rika ievieSanas ikdienas izstrades cikla ir novérota produktivitates un apmierinatibas
paaugstinasanas. Atsauksmes no projekta izstradatajiem liecina, ka jaunu komponensu
pievienos$ana ir kluvusi daudz &rtaka un esosSo komponensu uzturéSana vairs nav tik
nogurdinoss process. Ja kadreiz modelu sinhronizacija projekta izstrades sakuma faze
aiznéma bitisku darba dienas dalu, tad tagad Sis process neatstaj nekadu iespaidu. 7.1. att.

redzams rika sinhronizacijas lietojuma izpildes rezultats viena no projektiem.

1s_converted
- Class TemplateWM emitted
- Class ClientInfoDTo emitted
rocessConfigurationDTO emitted
mitted
onfigurationDTo emitted
sProcessConfigurationDTO emitted

- Class PayoutHistoryW emitted

- Class BankAccountWM emitted

- Class PagedbataGridResponse emitted
- Class PayoutQueueltemVM emitte

- Class CommentVM emitted

- Class ActivitylogItemVM emitted

- Class PayoutQueueltemVM emitted

- Class CommentVM emitte

- Class ActivitylogItemM emitted
- Class PagedDataGridResponse emitted
- Class PayoutDetailltemVM emitted

6

57 [1] DEBUG Ty - Class PayoutDetailItemy emitted

58 [1] DEBUG T - Class PayoutDetailFilterW emitted

59 [1] DEBUG Ty - Class PagedDataGridRequest emitted
- Class Payoutadjustmentlinevi emitted
- Class PagedDataGridResponse emitted
- Class PendingPayoutTtemM emitted

utItemM emitted
nse emitted
‘temWM emitted
temWM emitted
ilterW emitted
st _emitted

7.1. att. TypeSync izpildes rezultats

Planots riku piedavat arT citam izstrades komandam, kas izmanto attiecigas timekla

tehnologijas un kuram tada rika klatbtitne projekta varétu dot labumu.
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SECINAJUMI

Darba teorétiskas un praktiskas dalas laika giitie secinajumi un atzinas:

e Roslyn un TypeScript kompilatoru API nav pietiekosi detalizéti dokumentgti
(TypeScript gadijuma — gandriz nemaz) un to apguve prasa pasrocigu, praktisku
APl izpéti (jautajumu uzdoSana timekla vietn€s arT biezi vien nenes gaidito
palidzibu). Nakas pétit GitHub publicéto pirmkodu un ta izmainas, lai saprastu,
kas ticis mainits. Informaciju visvieglak iegiit no citiem izstradatajiem, kas
saskaruSies ar 11dzigadm problémam, radusi risinajumu un public€jusi to timekli.

e Roslyn piedava rikus sintakses koku vizualizacijai, tatu TypeScript tadu nav.
Autors izveidoja savu sintakses koka izveidoSanas un apstaigasanas riku, lai
varetu vizualizet TypeScript lietotnes strukttru un vieglak saprast, kadi sintakses
mezgli izmantojami konkrétu strukttiru izveidei. Rika darbibas rezultats
apskatams 4. pielikuma.

e Roslyn palaujas uz MSBuild projektu kompilacijai — var rasties problémas
izpildot lietotni uz dazadam masinam, kuram atbilst dazadas MSBuild versijas.
Var gadities, ka netiek atrasta 1sta MSBuild versija projekta kompilacijai.
Risinajuma par to ir padomats, lietotne ir attiecigi konfiguréta un ir pieejama
dokumentacija. Turpmak, Roslyn komanda plano ieviest atkaribu no MSBuild,
NuGet pakotnes veida.

e Kompilatora API visticamak kliis par trendu dazZadam programmeésanas
valodam, kas vélas attistit izstrades riku iesp&jas un laut izstradatajiem radit
inovacijas meta-programmeésanas joma. Autoraprat, tam viennozimigi ir jabut
atverta pirmkoda projektam. Savadak ir griiti attistit programmatiiru pareizaja
virziena un paiet ilgs laika periods, Iidz API izstradatajs var novalidét savu
produktu un saprast, kas ir realizéts pareizi un pie ka vajag piestradat.

Turpmaka darba primarais fokuss ir aprakstitas bet triikstosas funkcionalitates
implementacija, testu un dokumentacijas izstrade. Talako darbu varétu saistit ar citu klienta
puses ietvaru atbalstu. Jebkurs ietvars, kas atbalsta TypeScript izmantos$anu, var biit labs
kandidats. Darba autors uzskata, ka rika tvérumu jasaglaba .NET C# un TypeScript ramjos,
tacu klienta puses pirmkods var tikt pielagots jebkuram klienta puses ietvaram, kurs var

izmantot TypeScript un kura izmantoSanu pieprasa izstrades scenarijs.
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1. PIELIKUMS. C# SINTAKSES KOKA VIZUALIZACIJAS RIKS

using
using
using
using
using
using
using
using
using
using

[assembly: XmlConfigurator(Watch =

[=lnamespace TypeSync

System;
System.Collections.Generic;
System.I0;

System.Ling;

CommandLine;

logdnet;

log4net.Config;
TypeSync.Common.Constants;
TypeSync.Models;
TypeSync.UseCases;

true)]

private static readonly IlLog log =

public static void Maia(string[] a

{

log.Info("Starting TypeSync");
Parser.Default.ParseArguments<
.WithParsed(options => Run
.WithNotParsed(errors =» P

log.Info("Exiting TypeSync™);

1 ce | Kristers, 1 g
private static void Run(Opticns opi

{

try

{

var validationResult = val

if (!validationResult.Succ

{

Consocle.WriteLline(valis
return;

}

var configuration = MapConi

if (Enum.TryParse(options.

{

var useCase = UseCaseF

var result = useCase.H

PIELIKUMI

~ ¥z TypeSync.Program

isualizer

Syntax Tree

I Upenbraceloken [£95,.299)

4 ClassDeclaration [305..4062)
PublicKeyword [305..311)
ClassKeyword [312..317)
|dentifierToken [318..325)
OpenBraceToken [331..332)
FieldDeclaration [342..415)

PublicKeyword [427..433)
StaticKeyword [434..440)
PredefinedType [441..445)
IdentifierToken [446..450)
ParameterList [450..465)
Block [475..760)
I OpenBraceToken [475..476)
I ExpressionStatement [480..520)
4 ExpressionStatement [336..704)
4 |nvocationExpression [536..703)
4 SimpleMemberAccessExpression [336..666)
4 |nvocationExpression [536..634)
4 SimpleMemberAccessExpression [336..608)
4 |nvocationExpression [536..580)
4 SimpleMemberAccessExpression [336..374)
I SimpleMemberAccessExpression [336..350)
DotToken [350..551)
4 GenericMame [5351..574)
|dentifierToken [3531..563)
4 TypehrgumentList [363..574)
LessThanToken [565..566)
I ldentifierMame [366..573)
GreaterThanToken [373..574)
I ArgumentList [574..580)
I DotToken [398..599)
I IdentifierMame [399..609)
I ArgumentList [609..634)
I DotToken [652..653)
I+ IdentifierMame [653..606)
I ArgumentList [666..703)
I SemicolonToken [703..704)
I ExpressionStaternent [720..749)
I CloseBraceToken [759..760)
MethodDeclaration [772..1924)
MethodDeclaration [1936..2215)
MethodDeclaration [2227..3743)

rA7EE Ancoy

[ T PR S

Properties
Type MethodDeclarationSyntax
Kind MethodDeclaration
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2. PIELIKUMS. C# SINTAKSES GRAFI

\ﬂ X

g | -~ =
WhitespaceTrivia || (et WhitespaceTrivia WhitespaceTrivia WhitespaceTrivia

=

-
WhitespaceTrivia WhitespaceTrivia

Whitespac

EndOflineTrivia

WhitespaceTrivia

WhitespaceTrivia
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3. PIELIKUMS. ROSLYN PIRMKODA TIMEKLA VIETNE

NET

2 types derived from SyntaxTree
4 Microsoft.CodeAnalysis.CSharp (1)

Syntax\CSharpSyntaxTree.cs (1)

20 public abstract partial class CSharpSyntaxTree : SyntaxTree

4+ Microsoft.CodeAnalysis.VisualBasic (1)

Syntax\VisualBasicSyntaxTree.vb (1)

13 Inherits SyntaxTree

5672 references to SyntaxTree

4« Microsoft.CodeAnalysis (220)

CodeGen\ILBuilder.cs (4)

31 private SyntaxTree _lastSeqPointTree;

995 internal void DefineSequencePoint(SyntaxTree syntaxTree, TextS)
5 wvar lastDebugDocument = _lastSegPointTree;

1854 internal veid SetInitialDebugbocument(SyntaxTree initialSeque

CodeGen\RawSequencePoint.cs (2)

14 internal readonly SyntaxTree SyntaxTree;
21 1internal RawSequencePoint(SymtaxTree syntaxTree, int ilMarker, -

CodeGen\SequencePointList.cs (3)

26 private readonly SyntaxTree _tree;
4@ private SequencePointlList(SyntaxTree tree, OffsetaAndSpan[] poin
133 SyntaxTree currentTree = current._tree;

CommandLine\CommonCompiler.cs (4)

var embeddedTreeMap = new Dictionary<string, SyntaxTree>(Argum:
foreach (var tree in compilation.SyntaxTrees)

SyntaxTree tree;

SyntaxTree tree,

Compilation\CommonSyntaxAndDeclarationManager.cs (2)

9 internal readonly ImmutableArray<SyntaxTree> ExternalSyntaxTrees
16 ImmutableArray<SyntaxTree> externalSyntaxTrees,

Compilation\Compilation.cs (33)

77 protected static IReadOnlyDictionary<string, string»> SyntaxTreet
81 foreach (var tree in trees)

public SemanticModel GetSemanticModel(SyntaxTree syntaxTree, b
protected abstract SemanticModel CommonGetSemanticModel(Syntax
public IEnumerable<SyntaxTree> SyntaxTrees { get { return Comm
protected abstract IEnumerable<SyntaxTree> CommonSyntaxTrees {
public Compilation AddSyntaxTrees(params SyntaxTree[] trees)

Q SyntaxTree

-

2 Microsoft  Reference Source

.NET Compiler Platform ("Roslyn”)

1 // Copyright (c) Microsoft. All Rights Reserved. Licensed
2
3 usilng System;
4 using System.Collections.Generic;
5 using System.Collections.Immutable;
6 using System.Diagnostics;
7 using System.Reflection;
8 using System.Text;
9  using System.Threading;
18  using System.Threading.Tasks;
11  using Microsoft.Codefnalysis.Text;
12  wusing Roslyn.Utilities;
13
14 namespace Microsoft.CodeAnalysis
15 {
16 [/ <summary>
17 /// The parsed representation of a source document.
18 /// </summary>
19 public abstract class _
20 {
21 private ImmutableArray<byte> _lazyChecksum;
22 private SourceHashAlgorithm _lazyHashAlgorithm;
23
24 [/ <summary>
25 /// The path of the source document file.
26 f/] </summary>
27 //f <remarks>
28 /// If this syntax tree is not associated with a fili
29 /// The path shall not be null.
30 f1
31 /// The file doesn't need to exist on disk. The path
32 /// The only requirement on the path format is that
33 /// <see cref="SourceReferenceResolver"/>, <see cref
34 /// passed to the compilation that contains the tree
35 i
36 /// Clients must also not assume that the values of
37 //{ within a Compilation.
38 i
39 /// The path is used as follows:
40 i - When debug information is emitted, this pat
aa Iy T S S P S ST S
File: Syntax\SyntaxTree.cs
Project: sro\Compilers\Core\Portable\CodeAnalysis.csproj (Microsoft. CodeAnaly
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4. PIELIKUMS. TYPESCRIPT SINTAKSES KOKA VIZUALIZACIJA

ClassDeclaration : export class Person {
id: number;
firstName: string;
lastMame: string;
datelfBirth: Date;
address: Address;
gender: Gender;
}
ExportKeyword : export
Identifier : Person
PropertyDeclaration : id: number;
Identifier : id
Numberkeyword : number
PropertyDeclaration : firstMame: string;
Identifier : firsthame
Stringkeyword : string
PropertyDeclaration : lastName: string;
Identifier : lasthame
StringkKeyword : string
PropertyDeclaration : date0OfBirth: Date;
Identifier : dateOfBirth
TypeReference : Date
Identifier : Date
PropertyDeclaration : address: Address;
Identifier : address
TypeReference : Address
Identifier : Address
PropertyDeclaration : gender: Gender;
Identifier : gender
TypeReference : Gender
Identifier : Gender
End0fFileToken
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5. PIELIKUMS. ATKARIBU GRAFA IZVEIDES PIRMKODA
FRAGMENTS

public class DependencyGraphService

{
public DirectedSparseGraph<DependencyNode> Graph { get; private set; }

public DependencyGraphService()
{

}

Graph = new DirectedSparseGraph<DependencyNode>();

public DirectedSparseGraph<DependencyNode>
BuildForNamedTypeSymbol (INamedTypeSymbol namedType)

{

GetDependenciesRecursive(namedType, null);

return Graph;

}

private void GetDependenciesRecursive(INamedTypeSymbol classSymbol, DependencyNode
parent)

{
var node = new DependencyNode()
{
NamedTypeSymbol = classSymbol
}s
var existingNode = Graph.Vertices
.FirstOrDefault(v => v.NamedTypeSymbol.Name == classSymbol.Name);
if (existingNode != null)
{
node = existingNode;
}
else
{
Graph.AddVertex(node);
}
if (parent != null)
{
Graph.AddEdge(parent, node);
}
var depService = new DependencyService();
var dependencies = depService.GetTypeDependencies(classSymbol);
foreach (var dep in dependencies)
{
GetDependenciesRecursive(dep, node);
}
}

public class DependencyService

{
private List<INamedTypeSymbol> _dependencies = new List<INamedTypeSymbol>();

public List<INamedTypeSymbol> GetTypeDependencies(INamedTypeSymbol classSymbol)
{
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if (classSymbol.BaseType != null)
{

}

var members = classSymbol.GetMembers().ToList();

ProccessType(classSymbol.BaseType);

var properties = members.Where(m => m.Kind == SymbolKind.Property).ToList();

foreach (var property in properties)

{
var propertySymbol = property as IPropertySymbol;
ProccessType(propertySymbol.Type);
}
return _dependencies;
}
private void ProccessType(ITypeSymbol typeSymbol)
{
if (typeSymbol is IArrayTypeSymbol)
var arrayTypeSymbol = typeSymbol as IArrayTypeSymbol;
ProccessType(arrayTypeSymbol.ElementType);
else if (typeSymbol is ITypeParameterSymbol)
{
var typeParameterSymbol = typeSymbol as ITypeParameterSymbol;
return;
else if (typeSymbol is INamedTypeSymbol)
{
var namedTypeSymbol = typeSymbol as INamedTypeSymbol;
if (!namedTypeSymbol.TypeArguments.IsDefaultOrEmpty)
{
foreach (var typeArgument in namedTypeSymbol.TypeArguments)
{
ProccessType(typeArgument);
}
}
else
{
if (TypeHelper.IsSupportedType(namedTypeSymbol))
_dependencies.Add(namedTypeSymbol);
}
}
}
}
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6. PIELIKUMS. TYPESCRIPT KLASES GENERESANAS PIRMKODA
FRAGMENTS

private createClass = (classModel: models.ClassModel): ts.ClassDeclaration =>

{

// decorators
const decoratorNodes = classModel.decorators.map(d =>
ts.createDecorator(ts.createldentifier(d)));

// class modifiers

const modifiers = [
ts.createToken(ts.SyntaxKind.ExportKeyword)

1

// type parameters
const typeParameters = classModel.typeParameters.map(p =>
ts.createTypeParameterDeclaration(p, undefined, undefined));

// base class or interfaces
const heritageClauses = [];
if (classModel.baseClass) {
heritageClauses.push(ts.createHeritageClause(
ts.SyntaxKind.ExtendsKeyword,
[ts.createExpressionWithTypeArguments(null,
ts.createldentifier(classModel.baseClass))]

))

const classElements = [];

// properties
classElements.push(...classModel.properties.map(p =>
this.createProperty(p)));

// constructor
if (classModel.constructorDef) {
classElements.push(this.createConstructor(classModel.constructorDef));

let hasHttpMethod = false;

// methods
if (classModel.methods) {
for (const method of classModel.methods) {

// http methods

const httpMethod = method as models.HttpMethodModel

if (httpMethod.httpMethod >= 0) {
classElements.push(this.createHttpMethod(httpMethod));
hasHttpMethod = true;
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if (hasHttpMethod) {
classElements.push(this.createHttpErrorHandler());

return ts.createClassDeclaration(decoratorNodes, modifiers,
classModel.name, typeParameters, heritageClauses, classElements);

}

generateClass = (classModel: models.ClassModel): string => {
// imports
const importNodes = classModel.imports.map(model =>
this.createImport(model));

// class declaration
const classNode = this.createClass(classModel);

// transform
const result: ts.TransformationResult<ts.Node> = ts.transform(
classNode, [transformers.quotemarkTransformer]

)

const transformedClassNode: ts.Node = result.transformed[0];

// print text

const printed = Utilities.concatNodes([...importNodes,
transformedClassNode]);

// format

// const formatted = new Formatter().format(generated);

const replaced = Utilities.replaceQuotemarks(printed);

return replaced;
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