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R.S. Boyer ir J.5. Moore sukurta teoremy jrodymo
programa naudojanti induktyvinj metoda.

Pasaulinio tinklo paslaugy saveikos aprasymo kalba
(angl. Business Process Execution Language).

CORBA pagrindu OMG konsorciumo sukurtas kom-
ponento modelis (angl. CORBA Component Model).

Programy sintezés sistema, realizuojanti metaprogra-
mavimo metoda.

konstrukeijy skai¢iavimas (angl. Calculus of Construc-
tions), naudotas Cog sistemoje.

Microsoft komponentiné technologija.

Vienas i§ OMG konsorciumo palaikomy komponento
modeliy (angl. Calculus of Constructions).

Formalioji specifikavimo kalba lygiagretiesiems proce-
sams specifikuoti angl. (Communicating sequential

processes) [40].

Skaiciuojamoji tipy teorija.
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DB
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ESSP

FM

HOPE

ITS
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KPSGC

KVK

NET
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Component WorkBeanch programuy sintezés sistema.
Duomeny bazé.

Duomeny baziy valdymo sistema.

Ontologijy aprasymo kalba.

Funkciniy tasky skaicius.

Vienas i§ Sun Microsotems komponento modeliy (angl.
Enterprise Java Beans)[157].

I8pléstasis SSP metodas (angl. Eztended SSP).
Formalieji metodai.

Programy sintezés sistema, realizavusi metaprogra-
mavimo metods.

Intuicionistinis teiginiy skai¢iavimas (angl. intuition-
istic propositional calculus).

Jungiantysis programinis kodas (angl. glue-code).

Komponentinis karkasas (angl. framework), vykdymo
aplinka.

Komponentiné programy sistema.
Komponentinés programy sistemos gyvavimo ciklas.

Klasiy veiksmy (angl. Class actions) apraSymo kalba,
Vykdomosios UML dalis.

Microsoft komponentiné technologija.
Skaic¢iuojamuyju funkcijy logika.
Kodo eiludiy skaicius (angl. lines of code).

Loginé tipy teorija.
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Modeliné programy sistemy architektura (angl.
Model-driven architecture).

Funkcinio programavimo kalba.
Metaobjekty protokolas (angl. Metaobject protocol).
Viena pirmyjy programy sintezés sistemy.

rus. Nowvyj UTOPIST — SSP metoda realizuojanti
objektiniy programy sintezés sistema.

Objekty ribojimy specifikavimo kalba (angl. Object
Constraint language) apibrézta UML standarte.

Ontologijy aprasymo kalba.
20002002 metais vykdytas projektas Pervasive Com-
ponent Systems (IST-1999-20398) arba projekte nau-

dotas komponento modelis.

Abstraktusis programos modelis MDA architekturoje
(angl. Platform-independent model).

Disertacijos autoriaus siulomas Programinio kom-
ponento modelis, apibendrinantis kitus komponento

modelius.

1975-1977 m. pradéta kurti programy sintezeés sis-
tema, realizuojanti SSP metoda.

Konkretusis programos modelis MDA architekturoje
(angl. platform-specific model).

Pasaulinio tinklo paslaugos (angl. web-services).
angl. Quality of service — kokybés uztikrinimas.

Programy sintezés sistema, realizavusi iSpléstojo kom-
piliavimo metoda [27].
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SCA

SETL

SOFA

SML

SNARK

Sp

SPP

TAMPR

UCM

UMM

UML

UTOPIST

WP

VA

angl. Servise Component Architecture — vienas i§
komponento modeliy realizuojantis paslaugine ar-
chitektura.

Programy sintezeés sistema, realizavusi iSpléstojo kom-
piliavimo metoda.

Architekturos aprasymo kalba.

Bendros paskirties moduliné funkcinio programavimo
kalba.

Teoremy jrodymo programa [156], naudota DEDALUS
ir Amphion sistemose.

Stipriausia ,pries‘ salyga (angl. strongest precondi-
tion).

Strukturinés programy sintezés metodas.

Programy sintezeés sistema, realizavusi iSpléstojo kom-
piliavimo metoda [25].

Architekturiniai ruosiniai (angl. Use Case Maps) nau-
dojami programiniy produkty Seimoms projektuoti ir

realizuoti.

angl. Unified Metamodel — projekto UniFrame metu
sukurtas komponento modelis.

angl. Unified Modeling Langugage — OMG konsorciu-
mo palaikoma verslo ir programinés jrangos modeliav-
imo kalba.

PRIZ sistemoje naudota specifikavimo kalba.

Silpniausia ,prie§‘ salyga (angl. Weakest precondi-
tion).

Komponenty ir jy sistemy vykdymo aplinka.
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Pasaulinio tinklo paslaugy aprasymo kalba (angl. Web
Services Description Language).

Pasaulinio tinklo paslaugy komponavimo aprasymo
kalba (angl. Web Services Flow Language), pasiulyta
IBM.

Universali duomeny struktury aprasymo kalba (angl.
Eztensible Markup language).

angl. XSL transformations — XML formato duomeny
transformacijy aprasymo kalba.

Programuy sintezés sistema, realizavusi metaprogra-
mavimo metoda.

Ziniq bazé.



Savoky zodynelis

Interfeisas

Irodomasis  pro-
gramavimas

Generavimas

Generatorius

Kvalifikacija

Komponavimas

Komponentas

Komponento elgsenos abstrakcija, gaunama slepiant
komponento operacijas nuo iforés. Skiriama paties
komponento elgsena (teikiamas interfeisas) ir iSorinés
komponento aplinkos elgsena (reikalaujamas inter-
feisas).

Automatizuoto programy kurimo metody klasé (angl.
proofs-as-programs), kuriai priklausantiems metodams
budingas formalus uzdavinio apraSymas loginés teori-
jos terminais ir programos gavimas naudojant teoremy
jrodymo jrankj.

Automatizuoto programy kurimo budas, dazniausiai
susietas ir su apibendrinty ruosiniy naudojimu.

Programa arba jos dalis, atliekanti konkrecius
programi generavimo proceso uzdavinius.

Komponenta arba jo sudétinius elementus charak-
terizuojanti savybé (angl. credential). Paprastai
tokios savybes naudojamos komponenty patikimumui,
veikimo spartai ir kt. nefunkciniams reikalavimams
isreiksti.

Komponenty jungimas tarpusavyje ir (arba) su kitomis
komponento modelyje apibréztomis esybémis (pvz.:
komponentiniu karkasu) siekiant gauti komponentine
sistema.

Komponavimo vienetas su kontraktu specifikuotais in-
terfeisais, atitinkantis tam tikra komponento modelj.



Komponento
modelis

Kontraktas

Prievadas

Sintezé
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Savoky ir taisykliy, nusakanciy komponenta, jo dalis
ir jo naudojimui reikalingas paslaugas, visuma.

Komponenty tarpusavio komunikavimo abstrakcija,
apibrézianti veiksmy su komponentu sekas, bei gal-
ima Sy veiksmy jtaka komponento busenoms (jei
tokios stebimos). Skiriamas komponento kontrak-
tas, nusakantis komponento teikiamas ir reikalaujamas
paslaugas, ir saveikos kontraktas, nusakantis kokius
vaidmenis komponentas atlieka sistemoje.

(angl. port) Komponento sgveikos su iSore abstrakcija.
Prievadu laikomas komponento interfeisas, jvykio Sal-
tinis, jvykio jutiklis ir i§ iSorés pasiekiamas atributas.

Automatizuoto programy kurimo budas, daZniausiai
susietas su sudedamuyjy daliy jungima j visuma. Sio je
disertacijoje terminas sintezé naudojamas ir kaip ter-
mino generavimas sinonimas.



1 skyrius

Ivadas

1.1. Tyrimuy sritis ir problemos aktualumas

Siuolaikinis programineés jrangos kurimo procesas yra kritinis tiek laiko, tiek
kokybés poziuriu. Programy sistemos priklauso nuo dinamiskai besikei¢ian¢io
verslo, todél turi buti paprastai modifikuojamos ir lengvai aptarnaujamos.
Siekiant §io tikslo siulomos vis naujos programy sistemy kurimo paradigmos ir
metodikos.

Programy sistemy inZinerijai praéjus strukturinés ir objektinés paradig-
mos raidos etapus pastebéta, kad norint padidinti programy kurimo metody
veiksminguma, butina kurti programas pakartotinai naudojant kiek jmanoma
didesnés apimties (angl. granularity) modulius [115].

Didziausios apimties ,juodosios dézés” tipo modulius siulo komponentiné
paradigma. Komponentiniy programy sistemy inZinerija jgalina sumaZinti
laiko ir kity programy kurimui bei testavimui butiny istekliy poreikj. Grieztas
turiniy atskyrimo principo laikymasis palengvina tokiy sistemy aptarnavimo
procesa. Taciau ir komponentiné paradigma negali uztikrinti reikiamos pro-
gramineés jrangos kokybés, todél butini nauji komponentiniy programy sistemuy
kurimo metodai.

Praktinéms programy sistemuy inZinerijos problemoms spresti ne karta siuly-
ti automatinio ir automatizuoto programavimo metodai. Automatinio progra-
mavimo terminas pradétas vartoti ne véliau kaip 1954 m., kai buvo norima
nusakyti pirmuosius Fortran kalbos kompiliatorius [17]. I§ pradziy programy
kurimo automatizavimas buvo suprantamas kaip kompiliavimo problema, kai
formali specifikacija kompiliuojama siekiant gauti vykdoma programa [27, 25,
53|. Vélesniuose Saltiniuose §is terminas jau apima ir specifikacijy sudaryma,
ir teisingumo uztikrinima, ir projektinius sprendinius, auksto abstrakcijos lyg-
mens specifikacijas verciant j Zemesnio abstrakcijos lygmens specifikacijas, ir
pan. Taigi, automatinis kompiliavimas ilgainiui iSsivysté j automatizuoto pro-
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gramavimo paradigma ir automatizuota programuy sistemy inzZinerija (angl.
automated software engineering).

Per pastaruosius 20 mety daugéja programy gavimo generavimo metu idéjos
realizacijy, kuriami ir pla¢iai naudojami generavimo metodai [143, 59, 43, 60,
69, 81]. Skiriamos kelios automatizuoto programy sistemy kurimo kryptys prik-
lausomai nuo naudojamos Sio uzdavinio sampratos ir kurimo modelio. Vis dél
to dazniausiai akcentuojamas programy kurimo proceso automatizuotu budu
greitis, o ne rezultaty patikimumas. Sis akcentas pastebimas ir egzistuojanciose
komponentiniy programy sistemy generavimo sistemose [150, 132].

Aukstesnj programy generavimo rezultaty patikimuma uztikrina jrodomojo
programavimo (angl. proofs-as-programs) metodas [142, 90, 74|. I8 pradziy jj
naudojant buvo kuriamos nesudétingos programos, atliekancios skai¢iavimus
pagal automatizavimo jrankio i§vestas formules [170, 175, 142]. Véliau bu-
vo analizuojamos jvairiy logiky ir tipy teorijy savybés, bei jy taikymo Siam
metodui galimybés.

Per pastaruosius penkerius metus veél pastebimas padidéjes mokslininky
susidoméjimas automatizuoto programuy kurimo procesais naudojanéiais teoremuy
jrodymus konstruktyviosiose logikose [142, 152]. Ypa¢ akcentuojama tokiy
metody svarba kuriant didelés apimties (angl. industrial-scale) programine
iranga.

Pazangiy programy generavimo metody savybiy pritaikymas komponentei
paradigmai galéty ne tik sumazinti kurimo proceso trukme bet ir uztikrinti
kuriamos programinés jrangos kokybe.

Sios disertacijos tyrimy sritis yra komponentiniy programy sistemuy surinki-
mo i§ komponenty proceso automatizavimas.

1.2. Tyrimy objektas

Disertacijos tyrimy objektas — programy sistemy automatizuoto surinkimo
i§ komponenty uzdavinys.
1.3. Tyrimy tikslas ir uzdaviniai

Tyrimy tikslas — sudaryti deduktyviosios sintezés metoda komponentinéms
programoms kurti atsizvelgiant] j strukturines komponenty savybes ir nepriklau-
santj nuo konkretaus komponento modelio i§ nagrinéjamos komponenty klasés.
Tikslui pasiekti sprendZziami Sie uzdaviniai:

e [3tirti programiniy komponenty savybes ir komponentiniy programuy ku-
rimo proceso ypatumus;
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e [Sanalizuoti programy sintezés ir generavimo metodus jvertinant Siy me-
tody taikymo galimybes komponentinéms programoms kurti;

e Pasiulyti komponentiniy programy surinkimo i§ gatavy komponenty pro-
ceso automatizavimo metods;

e Siekiant eksperimentiSkai patikrinti komponentiniy programy surinkimo
proceso automatizavimo metoda sukurti ir jvertinti jj realizuojancios sis-
temos prototipa.

1.4. Ginamieji disertacijos teiginiai

e Programy sintezés uzdavinys ir jo sprendimo budas gali buti taip su-
formuluotas apibendrinto komponento modelio terminais, kad gautas
sprendinys gali buti pritaikomas kiekvienam i§ apibendrinty komponenty
modeliy panaudojant konkretizavimo, patikslinimo ir papildymo operaci-
jas.

o Clurry-Howard protokoly galima taikyti automatizuotam komponentiniy
programy kurimui ir tokiu budu gauti specifikacija atitinkanc¢ias progra-
mas.

1.5. Tyrimo metodai

Analizuojant mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus komponentinés pro-
graminés jrangos kurimo srityje naudoti informacijos paieskos, sisteminimo,
analizés, lyginamosios analizés ir apibendrinimo metodal.

Programinio komponento modeliui sudaryti naudoti klasterizavimo ir eksper-
tinio vertinimo metodai. Klasterizavimo tikslas — sudaryti komponento modeliy
grupes, stebéti, pagal kuriuos poZzymius modeliai galéty buti grupuojami. Klas-
terizuota komponento modeliy savybiy ir komponento abstrakcijos lygmeny
lenteles interpretuojant kaip kategoriniy kintamyjy aibe. Atstumams matuoti
parinktas Fuklido atstumo kvadrato matas. Klasterizavimas atliktas statistinés
analizés programa SPSS 16.0. Kadangi klasterizavimo metodas negarantuo-
ja, jog yra apibendrinamos tapacios savokos, rezultatai patikslinti ekspertinio
vertinimo metodu.

Realizuojant Curry-Howard protokola komponentinei paradigmai naudotas
matematinio modeliavimo metodas. Atliekant komponentiniy sistemy generav-
imo metodo eksperimentinj vertinima naudoti eksperimento ir apibendrinimo
metodai.
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1.6. Mokslinis naujumas

Darbe gauti Sie nauji moksliniai rezultatai:

e Pasiulyta, kaip abstrahuojantis nuo konkre¢iy komponenty modeliy ir
ju savybiy, programy generavima vykdyti naudojant abstracdiojo pro-
graminio komponento modelio terminus;

e Siekiant uztikrinti komponentiniy programy atitikimg specifikacijai, pa-
siulyta naudoti Curry-Howard protokols ir strukturinés programy sin-
tezeés algoritmus automatizuotam programy kurimui naudojant progra-
minio komponento models;

e Numatyta keliy programuy generavimo metody integravimo galimybé.

1.7. Praktiné darbo reik§me
Praktiniu poziuriu disertacijos rezultatai reik§mingi dél §iy priezasciy:

e Siulomas metodas jgalins pagerinti komponentiniy programy sistemy koky-
be bei sutrumpinti jy kurimo ir atnaujinimo laika;

e Metoda realizuojanti SOCOSYS sistema gali buti tiesiogiai naudojama
sistemoms generuoti i§ .NET komponenty. Taip pat dél metodo univer-
salumo, SOCOSYS sistema yra lengvai pritaikoma jvairiems komponento
modeliams.

1.8. Rezultaty aprobavimas ir publikavimas

Tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti Siose respublikinéje mokslinése
konferencijose:

1. 2003 m. rugpjucio 29 d. Vienuoliktojoje mokslinéje kompiuterininky
konferencijoje skaitytas prane$imas ,Komponento modelis strukturinés
programy sintezés kontekste®,

2. 2003 m. birzelio 20 d. respublikinéje LMD konferencijoje skaitytas
pranesimas tema ,,Programy sistemy automatizuoto surinkimo i§ gatavy
komponenty uzdavinys®,

3. 2003 m. birzelio 18 d. respublikinéje LMD konferencijoje skaitytas
pranesimas tema ,, Komponento specifikacijos formalizavimas®,

4. 2004 m. birzelio 18 d. XLV-ojoje respublikinéje LMD konferencijoje
skaitytas praneSimas tema ,Komponento specifikacijos formalizavimas®,
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2005 m. sausio 26 d. respublikinéje konferencijoje ,Informacinés tech-
nologijos 2005 skaitytas pranesimas tema ,,.NET komponento specifikaci-
ja programy sintezés kontekste”,

2005 m. birzelio 20 d. XLVI-ojoje respublikinéje LMD konferencijoje
skaitytas praneSimas tema ,Komponentiniy programuy strukturinés sin-
tezés teorinés problemos”,

2006 m. birzelio 20 d. XLVII-ojoje respublikinéje LMD konferenci-
joje skaitytas pranefimas tema ,Induktyvinis metodas komponentiniy
programy sintezéje”,

2007 m. rugpjucio 14 d. Tryliktojoje mokslinéje kompiuterininky konfer-
encijoje skaitytas pranesimas ,,Generavimo metody panaudojimas kuriant
.NET komponentines programuy sistemas",

2009 m. rugséjo 26 d. Keturioliktoje mokslinéje kompiuterininky konfer-
encijoje skaitytas pranesimas ,Modelinés architekturos naudojimas kuri-
ant komponentines programu sistemas®.

Tarptautinése mokslinése konferencijose ir kituose renginiuose:

1.

2004 m. rugpjucio 10 d. Tarptautinéje vasaros mokykloje ESSCSS’04
(Estonian Summer School in Computer and System Science) skaitytas
prane$imas tema ,Formal specification of NET component*,

2004m. spalio 14 d. XLV-ojoje Rygos Technikos universiteto tarp-
tautinéje mokslinéje konferencijoje skaitytas pranegimas ,,Component mod-
el and its formalisation for structural synthesis®,

2005 m. rugpjucio 9 d. tarptautinéje vasaros mokykloje ESSCSS’05
(Estonian Summer School in Computer and System Science) skaitytas
pranesimas tema ,An application of SSP method to component-based
development process”,

2005 m. rugséjo 27 d. tarptautinéje mokslinéje konferencijoje GPCE’05
(Generative Programming and Component Engineering) skaitytas pranei-
mas tema ,Component-based Software Generation: The Structural Syn-
thesis Approach”,

2006 m. liepos 3 d. tarptautinéje mokslinéje konferencijoje Baltic DB&IS’06
skaitytas prane§imas tema ,Architectures of Component-Based Struc-
tural Synthesis Systems®,

2006 m. rugpjucio 7 d. tarptautinéje vasaros mokykloje ESSCSS’06
(Estonian Summer School in Computer and System Science) skaitytas
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pranesimas tema ,Component-based Software Synthesis: the union of
two methods”,

7. 2008 m. lapkri¢io 29 d. XIV-jame Lietuviy mokslo ir kurybos simpozi-
ume skaitytas pranesimas tema ,Grid tinklo panaudojimas programines
jrangos sintezei®.

Tyrimo rezultatai publikuoti 7 straipsniuose recenzuojamuose Lietuvos zur-
naluose, 3 straipsniuose uzsienio Zurnaluose ir tarptautiniy konferencijy darbu-
ose bei 1 straipsnyje kituose Lietuvos leidiniuose. Issamus publikacijy sarasas
pateiktas A priede.

1.9. Disertacijos struktura

Disertacija sudaro 6 skyriai Pirmasis skyrius yra jvadinis. Jame glaustai
aprasoma tyrimy sritis ir aktualumas, tyrimo objektas, tikslas ir uzdaviniai.
Taip pat pateikiamas ir skaityty pranesSimy disertacijos tema sarasas.

Antrajame skyriuje pristatoma tyrimo problema. Analizuojama kom-
ponento modeliy ir komponento abstrakcijos lygmeny ivairové. ApraSoma
komponenty ir komponentiniy programy sistemy kurimo specifika, analizuoja-
mas tokiy programy sistemy kurimo uzdavinys, identifikuojami probleminiai
komponentiniy programy sistemu gyvavimo ciklo etapai.

Trediasis skyrius — analitinis. Jame analizuojamos deduktyviosios, in-
duktyviosios, transformacinés programiy sintezés ir kiti generavimo metodai.

Ketvirtajame skyriuje aprasoma komponentiniy programy sistemy gen-
eravimo metodika. Pirmiausia formalizuojamas programinio komponento mod-
elis. Komponentinei paradigmai realizuojamas Curry-Howard protokolas, at-
skleidziamas strukturinés sintezés ir kity programy sintezés metody pritaiko-
mumas komponentinéms sistemoms kurti automatizuotu budu.

Penktasis skyrius — eksperimentinis. Jame aprasoma SOCOSYS sistema
ir jos darbo rezultatai generuojant kompomnentines programas i§ konkreciy
komponenty aibés. Sistema palyginta su kitomis komponentiniy programy
kurimui skirtomis sistemomis.

Sestajame skyriuje pateikiamos isvados.
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Komponentiniy programuy
sistemy kurimo proceso
samprata ir modeliai

Butina sékmingo programy sistemy kurimo proceso prielaida yra aiskus
probleminés srities identifikavimas. Sio skyriaus tikslas — itirti programiniy
komponenty savybes ir komponentiniy programy kurimo proceso ypatumus.

Pirmiausia (2.1. poskyryje) supazindinama su komponento savoka, anal-
izuojama komponento modeliy jvairove. 2.2. poskyryje apraSomi komponento
abstrakcijos lygmenys.

Komponentiniy programy sistemy inZinerijoje skiriamos dvi sakos: kompo-
nenty kurimas ir komponentiniy sistemy kurimas. Kiekviena &iy Saky yra pris-
tatoma atskiruose poskyriuose (2.3. ir 2.4. atitinkamai), ypa¢ daug démesio
skiriant sistemy kurimui. Aprafoma komponenty ir komponentiniy programuy
sistemy kurimo specifika, analizuojamas tokiy programy sistemy kurimo uz-
davinys, identifikuojami probleminiai komponentiniy programy sistemy gyvav-
imo ciklo etapai.

2.1. Komponento modeliai

Komponento modelis apibrézia komponento strukturines ir dinamines savy-
bes, apraso komponento realizavimo, komponavimo, diegimo standartus [187].
Paprastai kiekviena koponentiné technologija remiasi vis kitu komponento mod-
eliu. Komponento modeliy jvairové pastebima ir akademiniuose komponentiniy
programy sistemy kurimo metoduose. Sio skyriaus poskyriuose nagrinéjami
konkretus komponento modeliai siekiant identifikuoti jy panasumus ir skir-
tumus. Dauguma nagrinéty programinio komponento modeliy poskyriuose
ivardijami juos sukurusiy mokslininky grupiy vardais. Taip daroma dél §iy
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priezasciy:
e dauguma komponento modeliy neturi konkre¢iy pavadinimy, ar registruoty
prekiniy zenkly (angl. trademark),

e skirtingus komponento modelius charakterizuojan¢iy savybiy aibé yra
pernelyg plati, kad ja buty galima glaustai jvardinti poskyrio antrastéje.

2.1.1. Szypersky modelis

Plagiausiai naudojamos programinio komponento apibrézties autorius C.
Szypersky komponenta apibrézia taip [159]:

,Programinis komponentas — komponavimo vienetas turintis kontraktais
specifikuotus interfeisus bei aiskig priklausomybe nuo konteksto. Programinis
komponentas gali buti paskirstytas nepriklausomai ir yra skirtas ,treciyjy
Saliy” naudojimus.

C. Szypersky apibendrindamas daugiausia komercinius komponento modelius

(tokius kaip COM, CORBA, JavaBeans) iSskiria $iuos komponento bruozus
[158, 159]:

e Komponentai skirstomi j elementarius ir sudétinius. Elementarus kom-
ponentas (pvz., Java JAR, .NET Assembly) apima dvi dalis: modulj
ir resursus. Sudétiniai komponentai sudaryti i§ elementariy ir (arba)
sudétiniy komponenty.

e Komponentai gali buti skirstomi ir atsizvelgiant j juy nepriklausomuma.
Lengvu komponentu laikomas daug priklausomybiy turintis komponen-
tas. Tuo tarpu sunkus komponentas yra beveik arba visiSkai nepriklau-
somas.

e Vykdymo metu i§ tiesy naudojami objektai, o ne komponentai. Kon-
struojant sudétinius komponentus, faktigkai sukuriamas vidiniy kompo-
nenty sujungimo grafas, pagal kurj vykdymo metu (run-time) yra for-
muojamas sudétinis komponentas. Taciau kiekviena vykdymo iteracija
gaunamas vis kitas konkretus sudétinis komponentas.

e Priklausomybiy tarp komponenty grafas privalo buti be cikly.
e Komponentai neturi i§saugomos ilgalaikés busenos.

e Komponentai gali komunikuoti dviem budais: tiesiogiai per jvykiy mech-
anizma arba per tarpine programine jranga (CORBA ORB, .NET Frame-
work ir pan.).

Konkreciy komponento modeliy abstrakcijos lygmeny C. Szypersky isreikstiniu
budu neisskiria, daugiausiai koncetruojamasi j komponentinio objekto lygmenj.
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2.1.2. UNU/IIST modelis

Jungtiniy Tauty Universiteto ( United Nations University) Tarptautinis pro-
graminés jrangos technologijy institutas (International Institute of Software
Technology) nuo 2000 mety vykdé projekta IT/1/1/5 Formal Methods for Ob-
ject and Component Systems, kurio tikslas — pasiulyti formaliuosius metodus
objektinéms ir komponentinéms sistemoms kurti [174].

S. Meng ir B. K. Aicherning [119, 120] komponentus formaliai apibrézia
kaip koalgebras, nes koalgebry teorija tinka dinaminéms sistemoms aprasyti,
kai sistemos buseny erdvé yra paslépta ir gali buti stebima tik i iSorés. Todél
komponentas suprantamas kaip trejetas:

(Up, a0 : U, = T(Up),uo € Up) (2.1)

kur U, yra galimy buseny aibé, o — funkcija U — T'(U) keicianti komponento
busena, ug — pradiné busena, o

Tro® = A x B(Id x O) (2.2)

Cia I 'ir O yra aibés, atliekancios interfeisy vaidmenj ir savo ruoztu gali buti
apibréztos kaip konkrecios koalgebros. A yra stebimos reiksmeés (atributai), I'd
— identikiatorius, o B nusako konkrety komponento elgsenos Sablona.
Komponentai skirstomi j aktyvius (galin¢ius realizuojanti lygiagreciasias veik-
las) ir pasyvius (realizuojanc¢ius nuoseklias veiklas).

2003 m. J. He, Z. Liu ir X. Li 78] apraso komponento modelj ir Komponen-
tinio skaiciavimo (Component calculus) specifikavimo kalba. Nagrinéjamos
komponento, kontrakto ir interfeiso sgvokos. Interfeisas nusakomas pora: I =
(FDec, M Dec) , kur FDec yra lauky, o M Dec — operacijy aprasy aibés. Na-
grinéjami tik teikiami interfeisai, reikalaujamy interfeisy néra.

kontraktas nusakomas ketvertu:

Ctr = (I, FVal, M Spec, Init) , (2.3)

kur I yra interfeisas, F'Val — funkcija visiems interfeiso laukams suteikianti
pradines reiksmes, M Spec — funkcija atvaizduojanti kiekviena interfeiso op-
eracijg j jos specifikacija, Init — inicializavimo funkcija. Norint parodyti, kad
interfeise gali buti ir vidiniy, ,paslépty”, operacijuy, kontrakto savoka praplésta:

GCtr = (Ctr, PriM Dec, PriM Spec) , (2.4)

kur PriM Dec ir PriM Spec yra atitinkamai vidiniy operacijy apragai ir funkci-
ja atvaizduojanti juos j specifikacijg.
Aprasant komponenty daroma prielaida, kad jis realizuoja tik vieng interfeisg.



2.1. Komponento modelias 27

Jei komponentas realizuoja daugiau interfeisy, tai jie pagal darbe |78] nusaky-
tas taisykles yra agreguojami ir toliau traktuojami, kaip vienas interfeisas.
Komponenta sudaro trejetas:

(I, GCtr, ImportedM Dec) , (2.5)

kur I'mportedM Dec yra kity komponenty operacijos reikalingos uztikrinti apra-
gomojo komponento funkcionalumsg.

2005 m. ta pati mokslininky grupé paskelbé darba [79], kuriame daugiau
kalbéta ne apie atskirus komponentus, bet apie jy sistemas. Parodyta butinybé
apraSyti ne tik komponenty funkcionaluma, bet ir nefunkcines savybes. I8skir-
tos tokios specifikuotiny komponenty savybiy grupés:

e interfeisai (sintaksinis lygmuo);

funkcinés savybeés;

e dinamika (lygiagretumas, sinchronizavimas);

komunikavimo protokolai;
e ribojimai (vykdymo laiko ar kity resursy).
Pastebima, kad galimi keli poziuriai j komponentines sistemas:
e kaip j architekturine (statine) sistema;
e kaip j saveikaujancia (angl. behavior) sistema;
e kaip | pazingsniui vystoma (angl. refinement) sistema.
Siekiant apjungti Siuos poziurius siuloma apjungti keleta skirtingy teorijuy:

e horizontalia“ kryptimi: funkcionalumo tikslinimo (angl. state-based func-
tional refinement), jvykiais grindziamo saveikos imitavimo (angl. event-
based interaction simulation), realaus laiko, atsparumo (angl. fault-
tolerance), apsaugos, mobilumo ir bendrojo kokybés uztikrinimo (angl.
Quality of Service — QoS) teorijas;

e vertikalia“ kryptimi: dalykinés srities analizés ir reikalavimy rinkimo
teorijas, sistemy surinkimo i§ komponenty, komponenty kurimo ir kompo-
nenty isdéstymo (angl. deployement) teorijas.

Pristatomas Bendrosios programavimo teorijos [83] pagrindu sukurtas perrasy-
my skaidiavimas — rCOS, leidziantis ne tik specifikuoti objektines bei kompo-
nentines sistemas, bet ir tas specifikacijas tikslinti. Siulomame skaiéiavime
(rCOS) galima atlikti objektiniy konstrukcijy (angl. designs) strukturines ir
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Pasyvusis komponentas Aktyvusis
komp.
!{nrnp._:nentn Sisteminis
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e

Procesai

2.1 pav. UNU/IIST komponentiné sistema. Parengta pagal [163].

elgsenos transformacijas. Dar detaliau rCOS nagrinéjamas vélesniame J. He,
X. Liir Z. Liu darbe [77].

Darbe [79] teigiama, kad komponentas neturi reikalaujamy interfeisy ir neturi
busenos (kaip ir interfeisas). Be to, komponentas turi buti nepriklausomas nuo
savo aplinkos.

X. Chen grupeé [35] papildo darbuose |79, 78] aprasyta komponento modelj
proceso modeliu, apragydami komponenty tarpusavio jungimosi savybes, ir
jiveda jungianc¢iojo kodo bei procesy savokas. Komponentine programa, anot
X. Chen |35], sudaro komponenty Seima (angl. family) ir keletas procesy. Dalis
komponenty yra paimti i§ saugyklos, o kita dalis gaunama jungiant procesus
ir komponenty operacijas.

P. Thai ir D.V. Hung [163] apibendrina UNU/IIST darbus ir pastebi, kad
rCOS turi trukumy: néra priemoniy lygiagretumui ir paveldéjimui aprasyti. Jy
siuloma komponento modelj sudaro: konstrukcija (angl. design), kontraktas,
interfeisai ir komponentai. Konstrukcija apibréziama kaip pora:

(o, FP) (2.6)

kur a — operacijos naudojamy kintamyjy aibé, F'P — Bendrojoje programavimo
teorijoje |83| naudojama operacijos specifikacija:

FP:pFR=okkFp=ok' \R (2.7)

kur p, R — atitinkamai operacijos prie$ ir po salygos, ok ir ok’ — loginiai kin-
tamieji rodantys operacijos ,,gyvybinguma“: ok = TRUFE, jei operacija starta-
vo, 0 ok’ = TRUE, jei ji baigési.

Darbe [163] jvedama reikalaujamo interfeiso savoka ir papildomos interfeiso,
kontrakto ir komponento sampratos. Be to, tiek kontraktai, tiek interfeisai
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skirstomi j bendruosius ir sisteminius. Taip skirstoma atsizvelgiant j tai, kad
P. H. Thai ir D. V. Hung siulomame modelyje komponentine sistema sudaro
dviejy rusiy komponentai: aktyvusis ir pasyvusis. Aktyvyji komponenta su-
daro reaktyvus procesai, kurie reaguoja j iSorinius (sistemos atzvilgiu) jvykius
naudodami pasyviojo komponento paslaugas. Pasyvusis komponentas Siek tiek
primena komponento konteinerius (pvz.: EJB ar CORBA). Ivedama uzdarojo
komponento savoka [163|. Uzdaruoju komponentu laikomas sudétinis kompo-
nentas, kuris nebeturi reikalaujamy interfeisy, t.y. visi reikiami komponentai
jau jjungti.

Pasyvusis komponentas aprasomas pora (Ctr, Mcode), kur Ctr — kompo-
nento kontraktas, Mcode — operacijy realizacija.

Komponento kontraktas, lyginant su |79, 78|, pakeistas atsisakant atributy
reikdmiy inicializavimo funkcijos FVal ir jvedant invariantus (Inv,, Inv,) bei
protokola Pro, nusakantj leistinas operacijy kvietimo sekas:

Ctr = (I, Init, M Spec, Invy, Inv,, Pro) . (2.8)
Protokolas Pro specifikuojamas naudojant CSP kalba.
Sisteminis kontraktas sudarytas i keturiy elementy:
SysCtr = (S1,SM Spec, Inv, Behav) , (2.9)

kur Inv — invariantai (nebeskirstomi j teikiamy ir reikalaujamy paslaugy,
nes sisteminis interfeisas yra tik teikiamy paslaugy interfeisas); Behav — i8orinés
elgsenos aprasas, baigtinis aibés

e,mle € E,m € Smd, (2.10)

poaibis ( ¢ia Smd), — baigtiné operacijy aibé). Kiekvienas sio poaibio elementas
— proceso specifikacija.

Komponento interfeisas I apraSomas, kaip teikiamy ir reikalaujamy interfeisy
junginys (Ip, I,.), o Sisteminis interfeisas apraSomas visiskai kitaip, pabréziant,
kad jis skirtas reaguoti j iSorinius jvykius:

SI = (B, Fd, Smd,) (2.11)

kur F/ — baigtiné jvykiy, j kuriuos reaguojama, aibé, F'd ir Smd, — savybiy ir
operacijy aibés atitinkamai.
Aktyvusis komponentas dar turi ir Sisteming kontraktq

SysCtr : (Ctr, SysCtr, Mcode) . (2.12)

Be ,prie§* ir ,po” salygy [163] dar siuloma jvesti galimas paslaugy kvietimo
sekas, tai nurodant sgveikos protokola. Paslaugomis ¢ia vadinama prieiga prie
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duomeny arba operacijos. 2007 m. paskelbtas darbas [36], kuriame apiben-
drinami grupéje atlikti moksliniai tyrimai ir diskutuojama butinybé naudoti
modeline paradigma — MDA. Darbe kalbama ne tik apie programinj, bet ir
apie aparatinj (angl. hardware) komponenta, kuriam apra§yti naudojamos tos
pacios savokos. 2009 m. pateiktas metoda realizuojantis, Fclipse aplinkos pa-
grindu veikiantis komponentiniy sistemy modeliavimo jrankis rCOS Modeler

2.1.3. UMM modelis

Unified Metamodel (UMM) komponento modelis yra projekto UniFrame
[173, 144, 73| rezultatas. Projekto tikslas — sukurti efektyvy karkasa patiki-
moms komponentinéms iSskirstytoms sistemoms kurti. Vykdant projekta buvo
siekiama:

e sudaryti komponenty, jy ry8iy, kontrakty ir ribojimy metamodelj,

e sickiant uztikrinti tarpusavio operacinj suderinamuma (angl. interoper-
ability), automatiskai generuoti tarpininkus (angl. glue and wrappers),
atsizvelgiant j specifikacijas

e pateikti elementariy ir sudétiniy komponenty specifikavimo ir kokybés
tikrinimo bendruosius reikalavimus.

UMM modelyje komponentas aprasomas trimis konceptais: objektas, paslauga
ir bendradarbiavimas (angl. collaboration).
Kiekvienas objektas nusakomas trimis aspektais:

e skai¢iuojamuoju,
e saveikos,
e papildomu (apima mobilumg, apsauga, atsparuma klaidoms).

Kiekviena klasé turi universalyjj interfeisq (UT) aprasantj visy aspekty savybes
bei pasizymintj refleksijos savybe. Vélesniame darbe [72] UMM komponento
modelis palygintas su .NET ir pasaulinio tinklo paslaugy komponenty modeli-
ais, papildytas dar ir kontrakto savoka.

2.1.4. PFractal modelis

Mokslinio projekto Fractal tikslas — sukurti modulinj, pled¢iama, neprik-
lausoma nuo programavimo kalbos komponento modelj, skirta sistemy projek-
tavimui, realizacijai ir konfiguracijos keitimui [56]. Fractal komponento mod-
elis kuriamas laikantis turniy atskyrimo principo.
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2.2 pav. FRACTAL komponento modelis |56].

Fractal komponento modelyje [24] yra nagrinéjamas vykdomasis kompo-
nentas (angl. run-time entity). Komponenta sudaro:

e Interfeisai. Kiekvienas interfeisas aprasomas Siomis charakteristikomis:

tipas (ar interfeisas yra teikiamy paslaugy, ar reikalaujamuy),
— operacijy aibé,

— darna (angl. consistency) (nusako ar operacijos privalo buti atlik-
tos (angl. mandatory), ar ne (angl. optional)).

— kardinalumas ( nusako kiek kreipiniy  ta patj interfeisa kompo-
nentas gali aptarnauti).

e Turinys (angl. content) — baigtiné vidiniy komponenty aibé.

e Membrana palaiko interfeisus komponenty perziurai ir vidiniy savybiy
perkonfiguravimui. Turi vidinius, iSorinius interfeisus ir valdymo elemen-
tus leidziancius sustabdyti, patikrinti ir atlikti kitus veiksmus su kompo-
nento vidiniais komponentais (sub-komponentais).

e Valdymo taskai. Fractal komponento modelyje galimi trys kontrolés
lygmenys:

— 1 lygmuo — juodosios dézés. Elementarus komponentai (angl. base

components) kuriuos ,apklausti“ ar jtakoti néra jokios galimybeés.

— 2 lygmuo — komponento interfeiso. Sio lygmens komponentg galima
sapklausti“, tac¢iau negalima jo jtakoti.
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— 3 lygmuo leidzia jtakoti viska. Skiriami keturi valdymo elementy
tipai: atributy valdymo, jungciy, turinio (jgalina papildyti sudétinj
komponenta vidiniais komponentais arba juos pasalinti), gyvavimo
ctklo valdymo.

Pagrindinés Fractal komponento modelio ( 2.2 pav.) savybeés yra §ios:

e rekursyvumas — komponentai gali buti kity komponenty vidiniais kom-
ponentais,

o refleksija — komponentai gali stebéti kity komponenty ir savo padciy
galimybes.

e bendro komponenty naudojimo galimybé — komponento egzemplio-
rius (angl. instance) gali buti naudojamas daugiau nei vieno komponen-
to.

e jungdiy komponentai angl. (binding components) inkapsuliuoja bet
kokj (asinchroninj ir sinchroninj) komunikavima.

e nepriklausomybé nuo vykdymo modelio (angl. ezecution model
independance) — realizacijoje gali buti naudojamas tiek klasikinis gijy,
tiek jvykiais gristas, tiek kuris nors kitas modelis.

e atvirumas — nefunkcinés komponento savybés gali buti kei¢iamos per
membrang.

Programos architektura aprasoma sudeétinio komponento konstravimo taisyklémis
ir jungtimis (angl. bindings), kurios dar skirstomos j elementarigsias (jomis
tiesiog sujungiami interfeisai) ir sudétines (komunikavimui dar naudojama viena
ar daugiau tarpiniy jungciy (angl. stubs, skeletons, adapters) ).

Apibréziami komponentai, galintys kurti naujus komponentus. Jie vadinami
komponenty gamyklomis (angl. component factory). Skiriamos dvi komponenty
gamyklos rusys:

e bendros paskirties,

e konkretaus tipo.

2.1.5. PECOS modelis

2000-2002 metais vykdytas projektas PECOS: Pervasive Component Sys-
tems (IST-1999-20898), kurio tikslas — pritaikyti komponentine paradigma
jterptinéms (angl. embedded) sistemoms kurti, realizuoti aplinka leidziancia
specifikuoti, komponuoti, tikrinti konfiguracija ir iSskirstyti komponentines
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jterptines sistemas [61].

PECOS projekte operuojama aparatiniais-programiniais komponentais (angl.
field device), kurie apragomi kaip interfeiso ir savybiy paketo pora. Savybiy
pakete nurodomos nefunkcinés komponento savybés, tokios kaip laiko, at-
minties ar kt. resursy naudojimas. Aparatinio-programinio komponento in-
terfeisa sudaro prievady saragas. Cia prievadas suprantamas kaip bendrai
naudojamas (angl. shared) kintamasis, leidziantis komponentams keistis in-
formacija. Prievada charakterizuoja: wardas, tipas, reiksmiy sritis ir kryptis.
Prievado kryptis gali buti in, out arba inout ir parodo, kad kintamasis gali
buti tik rasomas, tik skaitomas arba ir raSomas ir skaitomas atitinkamai [129].
Prievadai jungiami naudojant jungtis,kurios i§ esmés realizuoja prievady ben-
dro naudojimo ry§j.

Komponentai skirstomi j tris grupes:

e Pasyvieji komponentai neturi valdymo elemento. Jie tik vykdo kity
komponenty komandas. DaZniausiai naudojami veiksmams, kurie vyk-
domi sinchroniskai ir greit baigiasi.

o Aktyvieji komponentai turi valdymo elementa. Naudojami ilgalaikéms
veikloms realizuoti.

e Ivykiy komponentai suveikia tik jvykus numatytam jvykiui. Daugiau-
sia naudojami aparatiniams komponentams modeliuoti.

Sudétinis komponentas aprasomas pora (C, P), kur C' — ji sudaran¢iy kom-
ponenty saraSas, o P — prievady saraSas [61, 129]. Prievadai skirstomi j
iSorinius ir vidinius. I8oriniai prievadai gali buti naudojami komponenta jun-
giant j kitas sistemas, o vidiniai yra is iSorés neprieinami, naudojami tik vidini-
ams sudétinio komponento komponentams komunikuoti. Tokia sudétinio kom-
ponento architektura rodo, kad PECOS projekte naudojamas surenkamasis
programavimas, t.y. visa vykdymo logika inkapsuliuota j pacius komponentus,
kokiy nors atskiry jungianéiyjy daliy néra.

2.1.6. UML komponento modelis

J. Cheesman ir J. Daniels daugiausiai démesio skiria didelés apimties verslo
(angl. enterprise-scale) komponenty specifikavimui. Darbe [34] teigiama, kad
egzistuoja keturios komponento formos:

1. komponento specifikacija (atskirai aptariamas dar ir komponento inter-
feiso vaidmuo §iame lygmenyje, 2.2 lentelé);

2. komponento realizacija;

3. jdiegtas komponentas;
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2.1 lentelé Komponento ir jo interfeiso specifikaciju palyginimas [34].

komponento specifikacija Interfeiso specifikacija

Interfeisy sarasas. Operacijy sara3as.

Apraso skirtingy interfeisy  ApraSo loginj informacinj modelj.
informaciniy ~ modeliy  priklau-

somybes.

Nusako kontrakta su realizuotoju. Nusako kontrakta su naudotoju.
Aprago realizacijos ir vykdymo (an- ApraSo, kaip operacijos jtakoja
gl. run-time) vieneta. informacinj modelj arba nuo jo prik-

lauso.

Apraso operacijy realizacija kity ApraSo lokaly poveikj.
interfeisy terminais.

4. komponento objektas.

komponentu nelaikomas klasikinis objektas (nes komponento objektas gali
veikti tik komponentinés sistemos kontekste) ar paslauga. Skiriami du kon-
trakto tipai:

e Naudojimo kontraktas, kuris sudaromas tarp komponento objekty vyk-
dymo metu. Jis apragsomas interfeiso specifikacijoje. Naudojimo kontrak-
ta aprago operacijos (sintaksé, pries ir po salygos) ir informacinis modelis
(abstraktus bet kokios informacijos tarp kliento ir komponento objekto
aprasas, ribojimai tai informacijai).

e Realizavimo kontraktas, kuris sudaromas tarp komponento specifikaci-
jos ir komponento realizacijos. Aprasomas komponento specifikacijoje ir
yra jos dalis.

J. Cheesman ir J. Daniels komponentine architekturg apraso kaip aibe taikomuyjy
programy lygmens (angl. application-level) komponenty, jy strukturiniy rysiy
ir elgsenos priklausomybiy (angl. behavior dependences). Elgsenos priklau-
somybés gali buti Sios:

e interfeisas —! interfeisas;
e komponentas — interfeisas;
e komponentas — komponentas;

e vidinis komponentas — komponentas.

'enklu ,—* Zymimas sary$is ,priklauso nuo“.
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Komponento realizacijos lygmens architekturoje gali buti komponenty, ne-
paminéty komponento specifikacijoje, be to komponentai gali papildomai savei-
kauti.

Darbe [34] teigiama, kad gali egzistuoti keletas alternatyviy komponento
objekto lygmens architektury. Pvz., vieno komponento objekto funkcionaluma
gali uztikrinti keletas skirtingy komponento objekty rinkiniy.

2.1.7. Poernomo grupés modelis

Darbe [146] pagrindinis démesys skiriamas sudétiniy komponenty kurimui,
todeél tipinis komponento modelis ple¢iamas konstrukcijomis, egzistuojan¢iomis
pramonineéje tarpinéje programinéje jrangoje.
komponento modelj [146] sudaro:

e Kenai (angl. kens) - architekturinés esybés. Paprasciausi kenai yra kom-
ponentai nagrinéjami kaip ,,juodosios dézés“. Kenai gali buti ir sudétiniai.

e Vartai (angl. gates) - saugo kenus. PaprasCiausiy suderinamy varty
pora nusako jungtj. Vartus apraso: paslaugy signatura (angl. signature),
varty protokolas, nefunkciniai paslaugy atributas.

e Jungtys yra dviejy tipy: saistymai (angl. bindings) (naudojamos su-
jungti teikiamas ir reikalaujamas paslaugas) ir atitiktys (angl. mapping)
— naudojamos sujungti tik teikiamas paslaugas.

e Kontraktus jgyvendinancios esybés (angl. contractual supliers):
komponentai, objektai, operacijos. Pastebésime, kad jy invariantai gali
buti salyginiai: ,po* salyga priklauso nuo ,pries“ salygos ir atvirksciai.

Komponety grupés veikia tik tam tikrame kontekste [141]. Kiekvienas kompo-
nentas reikalauja paslaugos arba ja teikia. I. Poernomo grupés nagrinéjamiems
komponentams budingos busenos, todél Component-FSM kalba komponentai
apraSomi taip:

Ctr = <E67AC7ZC’667F07’ZOC> s (2.13)

kur E. — jvykiy aibé, A, — veiksmy aibé, Z. — komponento buseny aibé, J.
— busenos keitimo funkcija (Z x E x AZ), F. — leistiny buseny aibé, zg. -
pradiné komponento busena. Kaip teigiama [146], toks modelis leidZia i§ anksto
jvertinti komponentiniy architektury patikimumsa.
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Cervantes modelis

H. Cervantes darbe [28] pagrindinis démesys kreipiamas dinaminiam pakeici-
amumui, t.y. daroma prielaida, kad ne visada paslaugg teikiantis komponentas
yra pasiekiamas.

H. Cervantes apibrézta komponenta su iSore sieja Sie elementai:

e Teikiamos ir reikalaujamos paslaugos, kurias charakterizuoja dar
keturios savybés:

Kardinalumas, nusakantis ar priklausomybé privaloma ir nuo keliy
(vienos ar daugelio) kity paslaugy priklauso nagriné¢jamos paslau-
gos.

Politika, nusakanti sudétinio komponento dinamiskuma. Esant
statinei politikai, komponentiné programa visa gyvavimo laika ne-
sikei¢ia, t. y. mnekei¢iami susiejami komponentai. Jei politika
dinaminé, susiejami komponentai gali keistis ir sistema gali buti
perkonfiguruota).

Filtras, nusakantis taisykles, pagal kurias atrenkami komponentai
programy sistemai.

Susiejimo (angl. bind/unbind) budai.

e Igyvendinimo priklausomybés, pvz., nuo vykdymo aplinkos.

e Veiksnumas (tinkamumas). Pradzioje visi komponentai startuoja su
veiksnumo pozymiu ,invalid” ir §is pozymis pakeic¢iamas j ,,valid“ tik tuo
atveju, jei visos priklausomybeés patenkintos.

Komponento gyvavimo ciklui palaikyti naudojamas specialus konteineris (an-
gl. instance manager).

2.1.9.

Salzmann modelis

C. Salzmann [148] nagrinéja isskirstytasias sistemas, kaip aibe paslaugas
teikianciy ir jy reikalaujan¢iy komponenty, kurie komunikuoja per jungtis (an-
gl. bindings). Darbe aprasomas komponento modelis nusakomas $iais elemen-

tais:

e Interfeisas — dvikryptis kanalas apibréziantis pranesimy tipus.
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Paslauga — tai elgsenos vienetas. Kiekviena paslauga aprasoma trejetu
(if € IF,beh, NS C S), kur if — interfeisas i§ interfeisy aibés IF’; beh
— ,juodosios dézés* elgsenos apraSas; NS — reikalaujamy paslaugy aibé;
Vns € NS, & paslauga turi savo interfeisa i f,s € I'F.

Saistymo jungtis (angl. binding) — tai rySys b tarp dviejy paslaugy:
be B =5xS5. Jungtimi susiejama vieno komponento teikiama paslauga
su kito komponento reikalaujama paslauga.

Tranzakcija — baigtiné praneSimy tarp susiety paslaugy seka.

komponentas apraso tik struktura, kaip paslaugos yra realizuotos ir
sugrupuotos, todél jo sudétinés dalys yra teikiamy ir reikalaujamy paslaugy
aibés, bei interfeisy aibé. Komponentas gali turéti vidiniy komponenty.

Vykdymo vieta (angl. sandboz) —isreikstiniu budu adresuojama kompo-
nenty buvimo vieta (konkretus kompiuteris arba tinklas).

Konfiguracija (kitaip, techniné architektura) — komponenty, susiety
pagal ju teikiamas ir reikalaujamas paslaugas aibé. Tam paciam tikslui
pasiekti gali buti keletas skirtingy konfiguracijy. Konfiguracija keicia-
ma arba pridedant/Salinant jungtj, arba perkeliant komponenta j kita
vykdymo vieta.

Komponentams specifikuoti C. Salzmann [148| naudoja XML kalbos pagrindu
sukurta SADL (Service Architecture Description Language) kalba.

2.1.10. Berger grupés modelis

K. Berger grupés siuloma komponento modelj sudaro §ie elementai [19]:

komponentas;
interfeisas;

jungtys tarp interfeisy. ISskiriama, kad jungéiy kardinalumas gali buti
nebutinai vienetinis, t.y. galimos tipo ,yvienas-prie-daug” ir kt. jungtys;

laiko srautas naudojamas komponento elgsenai fiksuoti ir aprasyti;

konfiguracijos istorija aprasSo komponentine sistema ir parodo, kaip
kei¢iasi sistema vykdymo metu: Conf = (I, K,Cn), kur I - interfeisy,
K — komponenti, o C'n — jung¢iy aibés atitinkamai. Jei komponentas, in-
terfeisas ar jungtis yra pasalinama i§ sistemos, jie negali buti vél jvedami.
Pasalinus komponenta automatiskai paSalinami ir jo vidiniai elementai,
bei jungtys, jungiancios ta komponentg su kitais;
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e praneSimy sekos. Skirstomos j interfeiso ir komponento pranesimuy
sekas. Gaunamy komponento pranesimy seka:

IfIn=M"x (Cn— M) (2.14)
siunc¢iamy komponento pranesimy seka:
IfOut =(Cn— M*) x M* (2.15)
Gaunamy interfeiso pranesimy seka:
CompIn =1 — M* (2.16)
siunc¢iamy interfeiso pranesimy seka:

CompOut =1 — M* (2.17)

K. Berger grupés modelyje daug démesio skiriama komponenty ir ju sistemy
elgsenos kitimo laike tyrimams.

2.1.11. Aguirre ir Maibaum modelis

N. Aguirre ir T. Maibaum darbe [4] komponentai suprantami kaip sistema
sudarantys skai¢iavimy vykdymo ar duomeny saugojimo strukturiniai vienetai.
Komponentai skirstomi j bazinius ir sudétinius. Baziniai komponentai yra
nedalomi, turi atributais nusakoma busena. Jie apibréziami trejetu:

(Rv, At, Ac) , (2.18)

kur Ruv specialus jeities atributai, kuriy komponentas nekontroliuoja, bet nau-
doja informacijai apie aplinkos busena gauti, At — atributai busenai nusakyti
(kitaip, lokalus kintamieji), Ac — veiksmy aibé, specifikuojanti komponento
elgsena.

Sudétiniai komponentai sudaromi i§ baziniy ir sudétiniy, juos susiejant
jungtimis. Jie dar vadinami posistemémis, jas suprantant kaip sudedamuyjy
komponenty konfiguracijas, kurios gali buti dinamigkai kei¢iamos. Taigi, posiste-
miy veiksmai ne tik kei¢ia komponenty atributy reikSmes, bet ir modifikuoja
savo vidine struktura (pvz., sukuriami ar naikinami komponenty egzemplio-
riai) bei komponenty saveika (pvz., Salinami jungéiy egzemplioriai). Jei du
komponentai yra sujungti, jy elgsenos yra susijusios jungties tipo salygojamu
budu.

Pagrindinis démesys [4] darbe skiriamas dinamiskai perkonfiguruojamy kom-
ponenty specifikavimo kalbai. Parodoma, kad komponentai gali buti speci-
fikuojami naudojant §iuos elementus:
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e bazinius duomeny tipus,
e bazinius komponenty tipus,
e jungdciy tipus,
e sudeétiniy komponenty tipus.
Specifikacijas sudaro keli hierarchiskai organizuoti sluoksniai - nuo duomeny

tipy iki posistemiy architektury specifikacijy.

2.1.12. Nierstras, Lumpe ir Schneider modelis

J. G. Schneider |149] apraSoma komponento modelj sudaro Sie elementai:
1. komponentai,

2. scenarijai (angl. scripts), skirti vykdymo logikai realizuoti ir komponen-
tinei sistemai konfiguruoti,

3. jungiantysis kodas, skirtas komponenty adaptavimui,

4. koordinuojantysis elementas (komponenty konkurencija valdyti).

Modelyje komponentiné programa apibréZiama taip:
komponentiné programa = komponentai + scenarijai

Ypatingas démesys skiriamas antrajai dedamajai, t.y. jungianciojo pro-
graminio kodo (JPK) savokai. Skiriamos sios JPK grupes:

e pakikliai (angl. wrappers). Inkapsuliuoja visas apgaubiamojo kompo-
nento komponento operacijas ir teikia jo teikiamas paslaugas. Gaubtai
dar skirstomi j dvi grupes:

1. adapteriai — susieja nesuderinamus interfeisus, pvz., kei¢ia operaci-
jos parametry tvarka;

2. trasformatoriai —naudodami protokoly nesuderinamumui minimizuoti;

e tiltai (angl. bridges) vieno komponento reikalaujamas prielaidas vercia j
kito komponento teikiamas prielaidas; juos gali kviesti ir specialus iSorinis
agentas, kuris nebutinai yra vienas i§ sgveikaujanciy komponenty;

e jgaliotieji tarpininkai (angl. prozies) — nutolusiy komponenty suro-
gatai (pvz., CORBA stubs, skeletons ir pan.);
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e mediatoriai (angl. mediators). Apima adapteriy bei transformatoriy
savybes, tadiau nuo #ilty skiriasi tuo, kad mediatorius turi planavimo
funkcija, kuri nustato skirtumus. Pvz.,

(D0—>D1+D1—>D2):>D0—>D2.

Darbe [149] nurodomi reikalavimai, kuriuos turi tenkinti JPK:

1. skaidrumas (JPK egzistavimas turi buti iSoriskai nepastebimas),
2. juodos dézeés principas,

3. komponuojamumas (projektavimo metu),

4. strukturos dvidaliSkumas (turi buti kei¢iamoji ir pastovioji dalys),

Si mokslininky grupe daugiau analizuoja komponenty ir juos sudaranc¢iy
objekty, bet ne komponentiniy sistemy specifikavimo galimybes [128|. Speci-
fikavimui naudojamas algebrinis metodas ir 7L bei PICOLLA kalbos.

2.1.13. Yoshida ir Honiden modelis

K. Yoshida ir S. Honiden [190] nagrinéja vizualiuosius grafinés vartotojo
sasajos komponentus (JavaBeans ir ActiveX/COM). Autoriy teigimu kompo-
nenta nusako Sios savybés:

(In,Rn,Ic, Re,O, Exp, M) (2.19)

kur In — komponento jvestis (gaunami duomenys, komandos ir pan.), Rn —
komponento atsakas jvestj, Ic — komponento iSvestis nukreipta j dukterinius
komponentus, o Rc - dukterinio komponento atsakas, O — komponento darbo
rezultatas (angl. Output), Exp — praneSimai apie iSimtis (angl. ezceptions),
M — komponento operacijy aibé. Kiekviena komponento operacija m € M
aprasoma ketvertu: m = (Iny,, Op,, PreP, PostP), kur In,, ir O,, - operacijos
jvestis ir rezultatai atitinkamai. Taip pat naudojamos ir priesproceso PreP bei
postproceso PostP savokos. PrieSprocesas apdoroja duomeny srautg i§ kom-
ponento jvesties Icj dukterinio i§vestj komponentui Ic. Postprocesas apdoroja
duomeny srauta priesinga kryptimi, t.y. i§ dukterinio komponento atsako Rc
i paties komponento atsaka Rn.

Komponentai specifikuojami algebriniu metodu. Darbe [190] jvardijami Sie
reikalavimai specifikacijai:

1. komponenty komponavimas beciklio medzio struktura turi buti aprago-
mas termu;
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3.
4.

. komponento rezultatas (angl. output) ir atsakas (angl. return) turi buti

gaunami kartu, kaip termo perrasymo, atitinkancio vykdyma, rezultatas;
neapibréztumai turi buti aiskiai isreiksti;

turi buti nustatytos salygos, kada lygybés tampa teisingomis.

K. Yoshida ir S. Honiden [190] isskiria siuos komponento konstravimo budus:

Agregavimas (angl. putChild). Komponentas inkapsuliuoja kitg kompo-
nenty.

Komponavimas (angl. compose). Komponentai (tiksliau jy jvestys ir
iSvestys) jungiami laisvai, sudarant medzio, tinklo ar kt. strukturas.

Nuoseklus jungimas (angl. Sequental). Komponentai jungiami nuosek-
liai, t.y. vieno komponento isvestis yra kito jvestis, medZio tipo ir kitos
hierarchinés strukturos neleistinos.

Pakeitimas (angl. substitute) Vienas komponentas kei¢iamas kitu.

Rekursinis kreipinys (angl. repeat). Komponentas kviecia pats savo op-
eracija.

Parametrizavimas (angl. customize). Vienas ar daugiau komponenty
pateikiami kitam kaip parametrai, t.y. jstatomi j i§ anksto numatytas
vietas. Pvz., taip plediamas taikomyjy programy funkcionalumas spe-
cialiais priedais (angl. Add-ins).

2.1.14. Lau grupés modelis

Komponento modelio svarba ypa¢ akcentuojama K.-K. Lau vadovaujamos
grupés (98, 97| darbuose. Pastebima, kad komponento modelis sudaro semantinj
karkasa ne tik komponentui apibrézti, bet ir nusakyti, kaip jis turi buti sukon-
struotas, sukomponuotas ir kaip samprotauti apie visas operacijas su kompo-
nentais.

Komponento modelis apibrézia §iuos aspektus [100]:

komponento sintakse - ju konstravimo ir vaizdavimo taisykles;
semantika, nusakancia kas yra komponentais;

komponavimg - kaip jungiami j sudétinius.

Daugumoje dabartiniy komponento modeliy komponentams apraSyti nau-
dojamos programavimo kalbos, taip pat IDL, ADL kalbos. Komponentais gali
buti laikomi: klasés (JavaBeans, EJB), objektai (COM, CCM, FRACTAL),
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architekturiniai vienetai (Koala, SOFA). Komponenta apraso teikiamy ir reika-
laujamy paslaugy interfeisai. Komponentai, taip pat ir jy kompozicijos neturi
busenos.

K.-K. Lau ir M. Ornaghi darbe [99] pabrézia, kad kai komponentas supran-
tamas kaip , juoda dézé“, jo interfeisas turi uztikrinti visa naudotojams reiki-
amya informacija. Taigi, pasinaudoti komponentais leidZziama tik per interfeis-
us, kurie pateikia informacija apie operacijas ir kontekstines priklausomybes.
Komponentai apibréziami dalykinése srityse, kitaip - kontekste. Kontekstas
nusakomas sukuriant pirmos eilés logine teorija, kur kontekstas Ctx apraSomas
pora (¥, X). Signatura ¥ apima rusiy simbolius, funkeijy ir rysiy deklaracijas,
o rekursyvi X aibé X nusako dalykine sritj ir leidzia samprotauti apie ja.

Darbe [82]| nagrinéjama komponentinio karkaso (angl. framework) savo-
ka. Karkasu ¢ia vadinama grupé saveikaujanciy objekty (ne komponenty!).
Karkasa apraso:

e Klasiy aibé C. Klasés operacijos vadinamos parametrizuotais atributais
(kaip Catalysis projekte). Kiekvienai klasei specifikuojamas jos savybiy
sarasas funs ir predikaty aibé pred.

e Ivykiy aibé M. Kiekviena operacija m € M apraSoma trejetu m =
(C,T, L), kur T — papildomi parametrai, o L - laikas.

e Fakty (ribojimy) aibé F. Sia surinkti ribojimai gai buti ir lokalieji ir
globalieji, todél tinka visiems invariantams, o Pries i Po salygos apraso-
mos kartu su jvykiais.

Nagrinéjamos komponentiniy karkasy funkcijy praplétimo galimybés panau-
dojant kita karkasa.

2.1.15. Cozx ir Song modelis

P.T. Cox ir B. Song komponentines sistemas aprago taikydami tiesinio
vamzdyno (angl. pipeline) metafora [41]. Komponentas apibréZiamas kortezu
X, kuris gali buti sudarytas is skirtingy elementy. Programiniai komponentai
klasifikuojami taip:

e komponentas-siystuvas apibréziamas vieninteliu korteZzo elementu —
teikiamy atributy seka outports(X).

e komponentas-imtuvas apibréziamas vieninteliu kortezo elementu - gau-
namy atributy seka inports(X).

e Elementarus komponentas kitaip dar vadinamas filtru. Jis aprasomas
Siuo kortezu
X : (inports, outports, f,t), (2.20)
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kur outports — atributas, tnports — atributy kortezas f — funkcijos, ¢ —
trigeriai. Funkcijos nusako komponento funkcionaluma ir turi tokj pavi-
dala f: 7(a1) x7(a2) x...x7(a,) — T(outports)), kur 7(a;) apibrézia a;
tipa. Trigeriy egzistavimas parodo, kad filtras yra aktyvusis — reaguoja j
ivykius. Atributai nusako prievadus, per kuriuos komponentai saveikauja
tarpusavyje.

e Sudétinis komponentas apibudinamas Siuo kortezu
X : (K,In,Out,Con), (2.21)

kur K — komponenty aibé, In ir Out — skirtingy atributy sekos, Rel —
ry§iy tarp vidiniy komponenty atributy aibé. Con - jungéiy aibé. Jungtis
sudaro porty poros.

P.T. Cox ir B. Song komponento modelyje nesigilinama j komponentiniu
sistemy realizacines datales. Komponento modelis nagrinéjamas aukstame ab-
strakcijos lygmenyje.

2.1.16. Moschoyiannis modelis

S. Moschoyiannis darbuose [123, 96| pagrindinis démesys skiriamas kom-
ponento ir jj sudaranciy elementy semantikos apraSymui. Todél pateikiamas
formalus programinio komponento modelis, kuris dar yra naudojamas sampro-
tavimui apie komponentus ir jy kompozicijy savybes.

Darbe [123] pastebima, kad daugelis komponentiniy technologijy palaiko
greita programy sistemy surinkimg i§ komponenty, tafiau rezultato kokybé
paaiskéja tik sukurus sistemg. Tai néra priimtina, todél autorius siekia rezul-
tato kokybe uztikrinti kurimo metu, t. y. reikiama sudétinio komponento
elgseng gauti pasirenkant tinkamos elgsenos sudedamuosius komponentus. Ki-
taip tariant, teigiama, kad apjungus komponentus, kurie tenkina reikiamas
savybes, sudétinis komponentas taip pat tenkins reikiamas savybes. Analizuo-
jant sudedamuyjy daliy kombinacijy savybes ir jungimo pasekmes, remiamasi
formalia sudétinio komponento apibréztimi ir jvestomis salygomis, kuriy turi
buti prisilaikoma komponavimo procese. Be to, komponavimas semantiniame
lygmenyje leidzia i8spresti komponento pakeitimo kitu tinkamu komponentu
problema — pakeiciantysis komponentas turi uztikrinti buvusio komponento
funkcionaluma.

Komponentas apibréziamas nurodant jo ru§j ir elgsena nusakanciy vektoriy
aibe, t. y. pora (X, B) [123, 96]. komponento rusis ¥ apibréziama trejetu
(Ps, Ry, By), kur:

Py, C I - teikiamy interfeisy aibé, Ry, C I — reikalaujamy interfeisy aibé, o
Bx(i) — isvardinty interfeisuose, kvietimy seky aibe, kurios poaibis, susijes su
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interfeisu i zymimas fy; Isnagrinéjus komponenty modeliavima (CSP, CCS, SO-
FA ir pan. priemonémis) darbe [123| daroma i$vada, kad norint aprasyti kom-
ponenta, butina aprasyti jo saveikos (angl. behavior) protokola, t. y. apraSyti
galimas operacijy kvietimo sekas. Todél komponento dinaminés savybés speci-
fikuojamos apibréziant aibe Vs, kurios elementai v(i) vadinami elgsenos vek-
toriais ir priklauso baigtiniy seky, kurias galima sudaryti i§ aibés Sy, elementy,
aibei, t. y., V& : Iy — Op, tokia, kad kiekvienam ¢ € I, v(i) € B (i)* (* Zymi
baigtine seka), tada B € Vsigma.

Komponentas turi tenkinti eile savybiy. Pirma, jo operacijy kvietimo seky
aibé turi buti diskreti, t. y. jei B — - diskreti, tai ir komponentas (X, B) laiko-
mas diskrediuoju. Komponenty diskretumas garantuoja, kad laiko atzvilgiu
néra begaliniy didéjanciy ar mazéjanciy jvykiy seky; kad néra trukiy (angl.
gaps) laiko kontinuume; kad yra pradinis taskas, kuriame dar néra jvyke nei
vieno jvykio. Antra, siekiama, kad kiekvieno komponento elgsenoje buty bent
vienas egzempliorius bet kuriam jo interfeisy operacijy kvietimo atvejui. Tai
uztikrinama, jei komponentas tenkina lokalaus uzdarumo salyga. Jei kom-
ponentas yra diskretus ir lokaliai uzdaras (angl. locally left closed) tada jis
vadinamas normaliu.

Elgsenos apraga (angl. behavior representation) sudaro keturiy elementy
junginys: (O,I1, E, ), kur O — jvykiy (angl. occurrence) aibé, IT C p(O) — ne-
tuscia tasky (buseny) aibé, E - jvykiy (events) aibé, A : O — E jvykiy funkcija
tenkinanti e (7m) = O.

Jei komponentas yra diskretigkas ir lokaliai uzdaras (angl. locally left closed)
tada jis vadinamas normaliu.

Kad komponentas ¢ yra lokaliai uzdaras tada ir tik tada kai bet kokiems
u € B, i € Iy ir x € Bx(i), tenkinantiems salyga A < z < wu(i) egzistuoja
toks v € B, kad v < w ir v(i) = x komponento lokalus uzdarumas reigkia,
kad bet kokia operacijy kvietimo tvarka yra leistiny operacijy kvietimo sekos
(pirminio elgsenos vektoriaus) poaibis. Komponentg galima keisti kitu tik ta-
da, jei kei¢iamojo komponento elgsenos vektorius yra kei¢ian¢iojo komponento
elgsenos vektoriaus poaibis, t.y. keiCiantysis komponentas siulo ne mazesnj
funkcionaluma nei ankstesnysis.

2.1.17. Whitehead modelis

K. Whitehead [188] jvardija Sias komponento interfeiso (placiaja prasme)
aprasSymo savybes:

e interfeisus, kuriuos jis siulo klientus, jskaitant ir galimas iSimtis (angl.
exeptions);

e reikalaujamus interfeisus, kuriuos turi tenkinti besikreipiantis paslaugos
klientas
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e reikalaujamus interfeisus, kuriuos turi turéti kiti (pagalbiniai) kompo-
nentai.

Pastebima, kad interfeisai gali buti ir sinchroniniai ir asinchroniniai (galima
kalbéti ir apie juykius jvairinose komponento modeliuose, EJB Zinuéiy kompo-
nentus (angl. Message Driven Beans)).

Taip pat pastebima, kad gali buti pateikiamos ir papildomos komponenty
charakteristikos:

e busenos, pakartotiniai kreipiniai (angl. re-entrancy), galimybé aptarnau-
ti daugiau nei viena klienta;

ar komponentai gali naudoti ta pacia tranzakcija ar reikalauja naujos ir
t.t.;

e ar komponentas rago duomenis j DB, failus ir ar ne;

parametrizavimo galimybés, apsaugos savybes;

reikalavimai operacinei sistemai, darbinés atminties poreikiui ir t.t.

2.1.18. SCA modelis

Paslaugy komponento architekturos arba SCA (angl. Service Component
Architecture) modelis kuriamas nuo 2005 m. siekiant supaprastinti paslaugy
architekturos stiliaus programinés jrangos kurimo procesa. Modelio kurima
palaiko IBM, Oracle, BEA, SAP ir dar 14 jmoniy.

Komponentams kurti gali buti naudojama bet kuri technologija. PavyzdZiui,
SCA stiliaus komponentai kuriami naudojant Java technologijas (EJB, Java
EE Connector Architecture bei Java Message Services), jie realizuoja pasaulinio
tinklo paslaugas [12]. Vienas i§ SCA tiksly — apibrézti komponenty jungimo
i sudétinius mechanizmg, taikomg visiems komponentams nepriklausomai nuo
to, kokia technologija buvo sukurti sudedamieji komponentai. Tam SCA speci-
fikuoja apibendrinto komponento modelj.

SCA komponentas yra sukonfiguruotas realizacijos egzempliorius. Kompo-
nento realizacija (angl. implementation) reiskia konkreios technologijos ele-
menta, tokj kaip Java ar C++ klasé, BPEL procesas, XSLT transformacija ir
pan. komponentas gali funkcionuoti viename procese viename kompiuteryje
ar buti isskirstytas po kelis procesus keliuose kompiuteriuose. Sudétinis kom-
ponentas vadinamas komporzicija (angl. construct) ir yra loginé konstrukcija.
Kompozicija turi §ias savybes:

e naudojama kaip komponento realizacija — nustato komponento matomu-
mo ribas (nuorodos i§ iSorés neleidziamos);
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Sudétinis - .
komponentas <" ;

: >
J

, Teikiamy paslaugy prievadas [:I Savybe (angl. property)

D Reikalaujamy paslaugy prievadas - Jungtis (angl. wire)

2.3 pav. SCA komponento modelis [18].

e naudojama kaip iSdéstymo vienetas — yra SCA domeno (organizacinio
vieneto kontroliuojamy paslaugy visumos) elementas.

Sudétinés konstrukcijos (angl. assembly) modelis specifikuoja ja sudarancius
komponentus, ju interfeisus (paslaugas) ir tarpusavio rysius, kai komponen-
tai paslaugas teikia vienas kitam. Sgveikai su iSore nusakyti naudojamos Sios
abstrakcijos: paslauga, nuoroda (angl. reference), savybé (angl. property)
ir susiejimas (angl. binding) [12, 18]. Komponenty saveika modeliuojama
paslaugomis. Komponentas ne tik teikia paslaugas, bet ir jomis naudojasi.
Reikalaujamos paslaugos specifikacija vadinama nuoroda. Jungtis (angl. wire)
yra rysio tarp reikalaujamos paslaugos specifikacijos ir ja tenkinancios paslau-
gos abstraktus pavaizdavimas. Kaip konkreciai komponentas komunikuoja (ki-
tais zodziais tariant, kaip naudojamasi teikiamomis ir reikalaujamomis paslau-
gomis) nurodo susiejimai, kuriy komponentas gali turéti ne viena, t. y. jis gali
saveikauti pagal kelis skirtingus protokolus. Komponentas turi viena ar kelias
savybes, kurios naudojamos jo realizacijai konfiguruoti.

2.1.19. Komponavimo formos

Komponavimo formos priklauso nuo konkretaus komponento modelio [1]
ir iSreiskia galimy sudétiniy komponenty ir komponentiniy sistemy kurimo
taisykles.

Darbe [10] daugiausia démesio skiriama butent komponenty ir komponen-
tiniy karkasy komponavimo formoms (2.4 pav.). Autoriai pateikia tokia ju
taksonomija;:

a) komponento jkomponavimas (angl. deployement) (2.4 pav., a) — kompo-
nentinio karkaso ir komponento saveikos protokolas. Komponentas, ne-
galintis su karkasu saveikauti numatytuoju budu, nepriskiriamas konkreci-
am komponento modeliui, kurj palaiko karkasas.
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2.4 pav. Komponavimo formos [10].

b) Karkaso jkomponavimas (2.4 pav., b) — dviejy ar daugiau karkasy sud-
erinimas veikti kartu (angl. interoperability). Sudaro galimybes kurti
heterogenines sluoksnines (angl. tiered) sistemas [159].

c¢) Elementari kompozicija (2.4 pav., ¢) — komponenty jungimas per kon-
traktu apraSyta interfeisa. Si komponavimo forma sutinkama daZniausi-
al.

d) Heterogeniné komporzicija (2.4 pav., d) — sudétingesnis heterogeniniy
sistemy kurimo atvejis kai jkomponuojamas ne tik kitas karkasas, bet
ir pastarojo palaikomas komponentas.

e) Karkaso praplétimas (2.4 pav., e) — karkaso galimybiy plétimas, jungiant
ji su naujais komponentais. Tokie komponentai dazniausia vadinami pa-
pildiniais (angl. add-ins, plug-ins).

f) komponenty apjungimas ir sistemos surinkimas. (2.4 pav., f). Skirtingai
nei elementarios kompozicijos atveju vienas komponentas (pavyzdyje —
C3) gali agreguoti kita (C2). Pirklausomai nuo komponento modelio
agreguotasis komponentas yra iSoriskai matomas arba ne [10].

Egzistuoja ir kitos komponavimo formy taksonomijos [190, 147]. Disertaci-
joje neanalizuojamos heterogeninés komponentiniy programy sistemos, todél
toliau bus taikomos tik elementarios kompozicijos bei komponenty apjungimo
ir sistemos surinkimo komponavimo formos.
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2.2 lentelé KM taksonomija pagal komponavimo kriterijy [100].

Kategorija Komp. modelis DR RR CS DC CP

1 JavaBeans Taip Ne Ne Ne Taip

2 EJB, COM, .NET, Taip Ne Taip Ne Ne
CCM

3 Koala, SOFA, KobrA Taip Taip Taip Taip Ne

4 Fractal, PECOS, Ne Ne Taip Ne Ne
UML

2.2. Komponento abstrakcijos lygmenys

Kaip minéta 2.1. skyriuje, komponentiné paradigma pasiZymi pramoniniy

ir akademiniy programinio komponento modeliy gausa. I§sami visy Siy modeliy
analizé yra nejmanoma, todél paprastai analizuojami tik charakteringi kom-
ponento modeliy pavyzdziai. Komponento modeliy savybiy analizei atrinkti ir
disertacijos 2.1.1.-2.1.18. poskyriuose apzvelgti tie komponento modeliai, kurie
atstovauja tam tikroms komponento modeliy grupéms, pagal Sias taksonomi-

jas:

e taksonomija pagal komponavimo kriterijy [100, 101]. Komponento

modeliai suskirstyti j keturias grupes (2.2 lentelé). Skirstymas atliktas
pagal Siuos poZymius:

DR: komponenty saugykla (angl. repository) gali buti papildyta kurimo
metu gautais naujais komponentais,

RR: kurimo metu komponentai gali buti paimti (angl. retrieve) is kom-
ponenty saugyklos,

CS: komponavimas leidziamas kurimo metu,

DC: komponenty saugykla gali buti papildyta kurimo metu gautais nau-
jais sudétiniais komponentais,

CP: komponavimas leidZiamas iddéstymo (angl. deployement) metu.
objekto ir proceso taksonomija [110]. Komponento modeliai klasi-
fikuojama pagal tai ar jy komponentai isaugo savo vidine busena ar ne.

M.C. Goulao taksonomija [70]. Komponento modeliai klasifikuojami
pagal Siuos pozymius:

— pagal komponento modelio kilme: pramoninis, akademinis ar misrus;
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pagal komponento savokos vaizdavimo buda: komponentai-objektai,
komponentai-klasés, komponentai-architekturiniai vienetai;

pagal komponento apraymo kalba: objektiné kalba, IL, ADL;
pagal komponenty saugyklos naudojimo buda;

pagal naudojamy kontrakty tipus;

pagal tai ar modelio komponentai sertifikuojami;

pagal tai ar iSskiriama sudétinio komponento savoka ar ne;

e taksonomija pagal abstrakcijos lygmenis [34, 7]. Komponentai
skirstomi j Sias grupes:

komponento specifikacijos lygmenyje operuojama projektuojant in-
formacines, arba programy sistemas. Taip pat §is lygmuo budingas
architekturos aprasymo kalby — ADL [116] komponentiniams mod-
eliams.

komponento realizacijos lygmenyje operuojama pagal specifikacija
sukurtais komponentais, ta¢iau nekalbama apie jy veikima ir veiki-
mo palaikymui reikalingas priemones.

sdiegto komponento lygmenyje nurodomos konkretios komponento
paskirties vietos, konfiguruojama jo vykdymo aplinka (pvz.: vardy
skyrimo tarnyba).

komponentinio objekto lygmuo aktualus jau komponentinés siste-
mos veikimo etapui, kada pagal konkrecioje vietoje jidiegto kompo-
nento taisykles sukuriami objektai. Butent objektai ir realizuoja
aukstesniuose lygiuose deklaruota funkcionalumsg.

Visos minétos taksonomijos naudotos komponento modeliams atrinkti, o
viena jy — komponenty klasifikacija pagal abstrakecijos lygmenis — naudojama
ir likusioje disertacijoje dalyje (2.3 lentelé).

Konkreciai, komponentiniy programy kurimo procesas Sioje disertacijo-
je nagrinéjamas tik komponento specifikacijos ir komponento realizacija lyg-
menyse, nes butent Sie lygmenys yra naudojami sistemy kurimo etape. [diegto
komponento ir ypa¢ komponentinio objekto lygmenys glaudziai susije su siste-
mos veikimo etapu ir kurimo procesui yra maziau aktualus.
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2.3. Komponenty kurimo procesas

Komponentiniy sistemy kurimo procese skiriamas komponenty ir sistemy
kurimas [37, 7|. Daugeliu aspekty komponenty kurimas yra panasus j sistemy
kurima. Jy gyvavimo ciklo modelis apima reikalavimy nustatymo, analizés
ir specifikavimo, komponento projektavimo, realizavimo, testavimo, dokumen-
tavimo ir i3skirstymo? etapus. Kuriant komponentus, gali buti naudojami ar
modifikuojami ir anks¢iau sukurti komponentai. Tadiau komponenty kurimas
turi 8iuos savus ypatumus [37]:

e Komponentai kuriami tam, kad buty pakartotinai panaudoti
jvairiose programuy sistemose, o tai apsunkina komponenty kurimo pro-
cesy. Komponentai privalo buti lengvai pritaikomi, konfiguruojami, dél
ko didéja jy sudétingumas ir apimtis.Tuo paéiu metu komponentai pri-
valo buti ir pakankamai paprasti naudoti. Kaip teigia C. Szyperski [159],
tam, kad sukurti pakartotinai naudojama komponenta, reikia 3-4 kar-
tus daugiau resursy nei komponenta, kuris bus naudojamas konkrecioje
programy sistemoje

e Sunku nustatyti komponento reikalavimus. Viena pagrindiniy pro-
gramy kurimo problemy yra neaiskios, neiSsamios ar net priestaringos
reikalavimy specifikacijos. Komponentai (pagal apibréztj) gali buti nau-
dojami skirtingose dalykineése sistemose, kuriy i§samus saragas i§ anksto
néra zinomas, ir todél jy keliami reikalavimai negali buti net nuspéjami.
Komponenty kurimas yra ne toks sunkus tik tuo atveju, jei jy reikalav-
imai iSlieka nekintantys palyginti ilga laikotarpj. Augant komponento
panaudojamumo laipsniui, didéja ir jo paklausa, pleciasi reikalavimy,
kuriuos 8is komponentas turi tenkinti, aibé. Siekiant patenkinti nau-
jus reikalavimus, kuriamos naujos komponento versijos (taciau butinai
islaikancios visas ankstesniy versijy kontraktu specifikuotas savybes).
Ypa¢ sparti evoliucija budinga pirmosioms komponento versijoms [37].
I8 pradziy komponentas yra ne toks abstraktus ir ne toks bendras, todél
kuriant naujas versijas reikéjo didesniy pakeitimy atnaujinimy. Tuo
tarpu paskesnés komponento versijos pasizymi didesniu abstraktumu,
todeél Siek tiek pasikeitus reikalavimas komponento keisti nereikia, ar-
ba pakanka pakeisti nezymiai. Taigi, adaptavimo mechanizmus turintys
apibendrinti komponentai yra naudingiausi. Kai komponentas prade-
da nebetenkinti kuriamy sistemy keliamy reikalavimy ir Sios problemos
nebegali iSspresti net naujos komponento versijos (pvz., pasikeitus tech-
nologijoms, paradigmoms), sakoma, kad baigési komponento gyvavimo
ciklas ir jis toliau nebepalaikomas. Darbe [37] taip pat atkreipiamas

2angl. deployement.
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démesys | komponento rislumo uztikrinimo problema, kai komponente
darant daug pakeitimy rislumas gali buti sumazinamas.

e Komponentus butina itin tiksliai specifikuoti. Tai ypac¢ svarbu,
nes komponento naudotojas yra ne jo gamintojas, o komponentas papras-
tai parduodamas kaip juodoji dezé, be pradiniy teksty. Be to, siekiant
uztikrinti kuriamy programy sistemy sauga, visi komponentai turi buti
patikimi (angl. trustworthy) [107].

komponenty kurimo procesas Sioje disertacijoje néra iSsamiai nagrinéjamas.
Apie komponenty kurimo procesg bus kalbama tik sudétinio komponento kurimo
kontekste.

2.4. Komponentiniy sistemy kurimo procesas

Komponentiniy programy sistemy gyvavimo cikla sudaro Sie etapai [37,
151, 188, 181]:

1. Reikalavimy analizé (angl. Requirements analysis and definition). Si-
ame etape vienareik¥miskai nurodomos sistemos ribos. Komponentiniy
sistemy kurimo (KSK) procese §iame etape analizuojamos ir komponenty,
kuriy saveika (angl. collaboration) uztikrinty kuriamosios sistemos funk-
cionaluma, specifikacijos. Tam yra butina apibrézti sistemos infrastruktura.
KSK proceso analizés etape sprendZiami trys uzdaviniai: sistemos reika-
lavimy identifikavimas ir sistemos riby nustatymas, sistemos infrastrukturos,
uztikrinan¢ios komponenty saveika nusakymas, ir reikalavimy kompo-
nentams identifikavimas, pagal kuriuos buty galima juos pasirinkti arba
sukurti.

2. Komponenty atranka ir jvertinimas (angl. selection and evalua-
tion). Komponentiniy programy sistemy kurimo procese pabréziamas
ne suprojektuotos sistemos ir jos daliy realizavimas, bet jau sukurty juo-
dosios dézés komponenty pakartotinis naudojimas. Siame etape iegkoma
tinkamy komponenty, jei reikia, jie yra parametrizuojami ir vertinami.
Taigi §j etapa galima skaidyti j tris poetapius:

o Lomponenty pateska. leskant komponenty reikia atsizvelgti ne tik
} ju funkcines, bet ir nefunkcines savybes. Kuriant komponentines
sistemas viena didZiausiy problemy yra patenkinti kuriamos siste-
mos nefunkcinius reikalavimus, zinant (arba net nezinant) kokius
reikalavimus tenkina sudedamieji komponentai. Egzistuoja jvairios
nefunkeiniy reikalavimy taksonomijos [38, 155, 88, 58|. Pagrindinés
nefunkciniy reikalavimy grupés parodytos 2.3 lenteléje. Nefunkciniy



52

2 skyrius. Komponentiniy programy sistemy kurimo proceso samprata ir modeliai

reikalavimy taksonomija yra glaudZziai susijusi su komponento ab-
strakcijos lygmenimis, nes kiekviename lygmenyje yra svarbus tik
kai kurie 2.4 lenteléje iSvardinti reikalavimai.

o komponenty konfiguravimas.

o Lomponenty testavimas.

3. Sistemos architekturos projektavimas Pazymétina, kad architekturos

pasirinkimas i§ dalies priklauso ir nuo parinkty naudoti komponenty
[37]. Pasak [151], Siame etape taip pat atliekamas ir reikalavimy sistemai
jvertinimas bei projektiniy sprendimy pasirinkimas.

. Sistemos realizavimas Kuriant nekomponentines programy sistemas

Slame etape akcentuojamas konstravimas (angl. construction), t. .
programinis kodas kuriamas ,nuo nulio“, arba pakartotinai panaudoja-
ma labai maZa dalis ankséiau sukurto kodo. Kuriant komponentines
programy sistemas akcentuojamas komponavimas. Komponavimui (an-
gl. composition) budinga tai, kad galutinis produktas gaunamas parenkant
i§ anksto paruostus programinius komponentus ir juos sujungiant j viena
sistema. Bendruoju atveju gali prireikti realizuoti ir jungiantjjj koda (an-
gl. glue code), taciau visa tokio jungianciojo kodo apimtis, nustatoma pa-
gal pasirinkta vertinimo metoda (LoC, FP ir pan.), turi nevir§yti bendros
naudojamy komponenty apimties [188, 50]. Jungian¢iojo programinio
kodo kurimas paprastai reikalauja maziau nei 50% visai sistemai kur-
ti skirty pastangy, tafiau viena jungianciojo kodo eiluté sukuriama tris
kartus grei¢iau nei kodo eiluté, realizuojanti komponento funkcionaluma
[16].

Komponenty komponavimas — vienas iS budy surinkti sistema i§ juo-
dosios déZzés komponenty. Pagal komponavimo laika nagrinéjami du &io
proceso atvejai:

o Komponavimas kurimo metu — daZniausiai pasitaikantis atvejis.
Komponentams jungti reikiami artefaktai kuriami arba specialiu
jrankiu, arba naudojant specialia komponavimo kalbg, arba tiesiog
programavimo kalba, pvz. C# ar JScript.

o Komponavimas vykdymo (veikimo) metu. Sis komponavimo atve-
jis dar vadinamas dinaminiu. Dinaminis komponavimas naudo-
jimas: (a) kai reikia sukurti programa, tenkinané¢ia trumpalaikius
naudotojy poreikius; (b) kai reikia pakeisti sistemos, turinc¢ios veik-
ti nenutrukstamai (pvz., elektroninés prekybos, klienty aptarnavi-
mo), dalj.
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5. Sistemos integravimas (angl. system integration). 1§ anks¢iau pasi-
rinkty gatavy komponenty, atsizvelgiant pasirinkta j sistemos architektura,
sudaroma pati sistema. Darbe [151] pastebima, kad Siame etape galimas
ir vieny komponenty keitimas kitais, jei paaiskéja, kad parinktieji kom-
ponentai netenkina sistemos reikalavimy. Tokiu budu gali buti griztama
i komponenty atrankos ir jvertinimo etapa.

6. Sistemos tikrinimas ir vertinimas. Etapo tikslas - nustatyti, ar
sukurta programiné jranga atitinka specifikacijg (tikrinimas) ir ar pro-
graminé jranga yra tinkama, t. y. tenkina naudotojy poreikius (vertini-
mas) [37]. Tikrinimo etapas yra svarbus tuo, kad jame gali buti aptinka-
mi atskiry komponenty nesuderinamumo atvejai, kuriy negaléjo parodyti
komponenty testavimas, atliekamas ankstesniuose etapuose.

7. Sistemos palaikymas. Etapa galima skaidytij poetapius [151]: palaiky-
mo strategijos rengimas, problemy valdymas ir ilgalaikis sistemos palaiky-
mas.

Pastebétina, kad j komponenty atrankos ir jvertinimo etapa gali buti griztama
tiek i sistemos tikrinimo, tiek i§ palaikymo etapy. Pirmuoju atveju - paaiskeéjus,
kad sistema netenkina nefunkciniy reikalavimy, antruoju - pasirodzius naujoms
komponenty, karkasy ar operaciniy sistemy versijoms.

Komponentiniy programy sistemy gyvavimo ciklas (KPSGC) yra ypatin-
gas tuo, kad palyginti su klasikiniu programy sistemy gyvavimo ciklu, keiciasi
etapy svarba ir trukmeé:

e komponenty atrankos etapo svarba padidéja. Tiek programy sistemos
kokybé, tiek kurimo islaidos tiesiogiai priklauso nuo Siame etape pasirinkty
komponenty savybiy. Kaip jau minéta, kuriant sistema nauji komponen-
tai nekuriami. Tiesa, darbe [151] pateiktame gyvavimo ciklo modelyje
numatytas ir komponenty kurimo etapas, taciau toks poziuris priesta-
rauja komponentinés paradigmos procesy atskyrimo principui ir Sioje
disertacijoje nebus nagrinéjamas.

e Realizavimo etapo svarba ir trukmé sumazéja. Idealiu atveju sistemai
sukurti pakanka vien pakartotinai naudojamy komponenty. Jei kompo-
nentai nevisigkai atitinka reikalavimus, jie konfiguruojami arba kuriamas
nedidelés apimties jungiantysis programinis kodas.

Pastebétina, kad komponenty atrankos, sistemos projektavimo, realizavi-
mo bei sistemos integravimo etapai iteratyviai kartojami (2.7 pav.) tol, kol
programy sistema maksimaliai tenkins ne tik funkcinius bet ir nefunkcinius
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reikalavimus. Sis gyvavimo ciklas dar vadinamas Isrink-Pritaikyk-Bandyk (an-
gl. Select-Adapt-Test) ciklu [37].

komponentiniy programy sistemy kurimo procese pabréziamas ne suprojektuo-
tos sistemos ir jos daliy realizavimas, bet jau sukurty komponenty pakartotinis
naudojimas [37]. Sis ypatumas turi siuos trukumus:

e pirmiausia butina rasti komponentus (pakartotinai naudojamus elemen-
tus), atitinkancius sistemos reikalavimy specifikacija ir sistemos projek-
tinius sprendimus;

e reikalingos papildomos pastangos siekiant adaptuoti i§ dalies tinkantj
komponenta, patikrinti jo patikimumg ir pan.
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2.5. Skyriaus iSvados

Apibendrinant skyriy galima daryti Sias isvadas:

1. Komponento modeliy jvairové yra veiksnys, apsunkinantis automatizuota
komponentiniy programy sistemy kurimo procesa:

1.1.

1.2

1.3.

Apzvelgus komponento modelius, reprezentuojancius Zinomas mo-
deliy klases, nustatyta, kad jiems apraSyti i§ viso naudojamos 28
savokos. Kiekvienas modelis aprasomas naudojant nuo 3 iki 12
savoky.

Komponentinés programos gaunamos naudojant skirtingas kom-
ponavimo formas. Kurios butent formos yra naudojamos, priklauso
nuo komponento modelio ir jo abstrakcijos lygmens.

Skiriami keturi komponento abstrakcijos lygmenys. Disertacijo-
je nagrinéjami specifikacijos ir realizacijos lygmeny komponentai.
Idiegto komponento ir komponentinio objekto lygmenys §ioje dis-
ertacijoje nenagrinéjami, nes idiegto komponento ir komponentinio
objekto lygmenys glaudziai susije su sistemos veikimo etapu ir kurimo
procesui yra maziau aktualus.

2. I8analizavus programiniy komponenty savybes ir komponentiniy programy
kurimo proceso ypatumus nustatyta:

2.1.

2.2.

Pagrindiniai komponenty kurimo proceso ypatumai yra §ie: kom-
ponentai kuriami tam, kad buty panaudoti daugiau nei vieng karta;
jie kuriami nezinant, kokie reikalavimai jiems bus keliami konkreciose
sistemose; komponenty specifikacija ir dokumentacija turi buti tik-
sli ir iSsami.

Komponentiniy programy sistemy kurimo procesas, kuriame akcen-
tuojamas ne suprojektuotos sistemos ir jos daliy realizavimas, bet
jau sukurty komponenty pakartotinis panaudojimas turi trukumiy:
neigsprestas detalios komponenty paieskos uzdavinys; komponenty
adaptavimui reikalingos papildomos sanaudos.
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2.5 pav. Komponento modeliy elementai.



2.3 lentelé Komponento abstrakcijos lygmenys.

o7

Komponento
modeliai

Komponento
specifikacija

Komponento
realizacija

Idiegtas
komponen-
tas

Komponen-
tinis objek-
tas

Apperly

+

Szypersky

+

UNU/TIST

UMM
(Uniframe)

4|+ |+

FRACTAL

PECOS

UML

Poernomo

Cervantes

Salzmann

Berger

Aguirre ir
Maibaum

| ]

ObjectWeb

+

Nierstrasz,
Lumpe,
Schneider

Yoshida,
Honiden

+

Lau grupé

Cox ir Song

Whitehead

Moschoyiannis

4|+
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Reikalavimy
nustatymas 1
Komponeto
specifikavimas —l
Komponeto
projektavimas —l
Komponeto
realizavimas j
Komponeto
testavimas
Dokumentavimas
I8skirstymas
2.6 pav. Komponento kurimo etapai.
Reikalavimy
analizeé
v
Komponenty atranka ir jvertinimas
——lb-b N Komponenty Komponenty Komponenty
} | | paieska konfigliravimas testavimas
| |_ _____________________ I
\ I
! v
| | Sistemos architekttros
} | projektavimas
Lo 5
‘ : !_ Sistemos
} | ~ 7] realizavimas
\ I
\ : Sistemos
\ | integravimas |
|
\ I
‘ !_ _________________ ] Tikrinimas ir
‘ vertinimas _l
|
\
] Sistemos
palaikymas

2.7 pav. Komponentiniy programy sistemy kurimo etapai.
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Programy sistemy generavimo
metody lyginamoji analize

Automatinio programavimo terminas pradétas vartoti ne véliau kaip 1954 m.,
kai buvo norima nusakyti pirmuosius Fortran kalbos kompiliatorius [17]. As-
tuntame XX a. deS§imtmetyje generavimo metodais laikyti iSpléstasis kompili-
avimas (naudojamas SETL, RAPTS ir TAMPR |27, 25] sistemose), metapro-
gramavimas (naudojamas ZAP, HOPE, CIP [53] sistemose). Todél programuy
kurimo automatizavimas tradiciSkai buvo suprantamas kaip kompiliavimo prob-
lema, kai formali specifikacija kompiliuojama siekiant gauti vykdoma pro-
gramg. Nepaisant naujy kalby, kurimo metody, jrankiy atsiradimo, nuolatinis
démesys automatizavimui reiské, kad programuy kurimas ir 8io proceso nasumas
yra pagrindiné kompiuteriniy sistemy kurimo problema. Kita vertus, programy
kurimas yra daugiau nei kompiliavimas. Tai apima ir specifikacijy sudaryma,
ir jy teisingumo uztikrinima, ir projektinius sprendinius, auksto abstrakcijos
lygmens specifikacijas verciant ] Zemesnio abstrakcijos lygmens specifikacijas,
ir pan. Taigi, automatinis kompiliavimas ilgainiui i8sivysté 1 automatizuoto
programavimo paradigma ir automatizuota programy sistemy inzinerija (angl.
automated software engineering).

Skiriamos kelios automatizuoto programy sistemy kurimo kryptys priklau-
somai nuo naudojamos §io uzdavinio sampratos ir kurimo modelio. PavyzdZziui,
yra zinomos, deduktyvi paradigma [153], Ziniomis grindZiama paradigma [93],
modeliais grindziama paradigma [138], o programy sistemy kurimo procesas
jvardijamas kaip generavimas, sintezé, transformaciné realizacija, modeliais
grindZziamas kurimas.

Nesiekdami jvesti i§samios taksonomijos pastebésime, kad vartojami ter-
minai daZnai yra susije su konkre¢ios mokyklos tradicijomis. Taciau, aisku,
pirmiausia jais siekiama pabrézti automatizuoto kurimo proceso ypatumus.
Pavyzdziui, terminas generavimas akcentuoja: a) automatizuota rezultato gav-
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ima, b) apibendrinty ruosiniy naudojima, o terminas sintezé - sudedamuyjy
daliy jungima j vieng visuma. Disertacijoje vartojamas terminas generavimas.
Tuo norima ne pabreézti konkreéiy procesy ir metody ypatumus, o apibendrintai
jvardinti skirtingus automatizuoto kurimo metodus. Terminas sintezé vartoja-
mas kaip termino generavimas sinonimas, kai siekiama prisilaikyti konkre¢ioje
srityje vartojamos terminijos.

Sio skyriaus tikslas — iSanalizuoti programy sistemy automatizuoto kurimo
metodus jvertinant jy taikymo galimybes komponentinéms programy siste-
moms kurti. Metody analizé pradedama programy sistemy inZinerijoje taikyty
klasikiniy formaliyjy metody (3.1. poskyris) nagrinéjimu. Toliau analizuoja-
mi deduktyviosios (3.2. poskyris), strukturinés (3.3. poskyris), induktyviosios
(3.5. poskyris) ir transformacinés sintezés (3.6. poskyris) metodai. Ypatingas
démesys skiriamas 3.4. poskyryje aprasomam jrodomajj programavima apiben-
drinan¢iam Curry-Howard protokolui.

3.1. Klasikiniai formalieji metodai

Klasikiniais formaliaisiais metodais §ioje disertacijoje vadinami FE. Dijkstra
[48] ir C.A.R. Hoare 83| darbai, bei jais besiremiantys iSvestiniai M. Charpentier
[30], R.Backhouse [11] ir J.Schumann [152] metodai.

Fundamentaliame darbe [48] E. Dijkstra programavima apraso naudodamas
determinuotos maginos abstrakcija. Tokiai maginai, kaip programos vykdymo
posalyga (angl. post-condition) nusakomas predikatas, reigkiantis programos
galutinj tiksla (t.y. kam suskaiCiuoti programa yra skirta), kokioje busenoje
determinuotos masina turi atsidurti. Turint galutine programos busena svar-
bu zinoti i§ kokiy pradiniy buseny ji gali buti pasiekiama. Jei maSina gali-
ma pervesti | vieng i§ tokiy buseny, tai aiSku, kad skaic¢iavimy rezultatas bus
pasiektas. Visy tokiy pradiniy buseny, garantuojanciy, kad i$ jy bus pasiekta
galutiné busena ir masina galutinéje busenoje pasiliks, aibé nusakoma silpni-
ausia salyga (angl. weakest precondition):

wp(S, R), (3.1)

kur S — deterministiné masina, o R — ,po* salyga (norimas rezultatas). Jei
wp(S, R) salyga netenkinama, tai masina gali sustoti kitoje nei R busenoje arba
gali i§ viso nebaigti darbo. DaZnai sprendZiant skai¢iuojamuosius uzdavinius
visos galimy pradiniy buseny aibés rasti nereikia, todél naudojama pakankama
sglyga P, pasizyminti savybe: P = wp(S, R).

Silpniausia salyga pasiZymi savybémis:

wp(S,F) = F
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VQ =R :wp(S,Q) = wp(S,R)
(wp(S, Q) Nwp(S, R)) = wp(S,Q A R)
(wp(S, Q) Vwp(S, R)) = (wp(S,QV R))

Sakoma, kad programos konstrukcijos S semantika Zinoma pakankamai gerai,
jeigu zinomas jos predikaty transformatorius (angl. predicate transformer), t.y.
funkcija, i§ bet kurios ,po“ salygos R gaunanti silpniausia salyga wp(S, R).
E.W. Digkstra pabrézia, kad bet kuri programavimo kalba turi dvi paskirtis:
masinos vykdymui ir paciy programos kuréjy naudai, kad i§ programos buty
galima nustatyti predikaty transformatoriy. E.W. Dijkstra darbe [48] atsklei-
dzia, kaip konstruojama programavimo kalba, kurios kiekviena konstrukcija
apraSoma per predikaty transformatoriy wp:

Priskyrimo sakinys: wp(“x :== E“,R) = Rp_
wp(S1,wp(S2, R))
(B1VByV...VB,)A
(B = wp(SLl, R)) A
(B2 = wp(SLa, R)) A
(

(

Funkciné komporzicija: wp(“S1; S2¢, R)

Salyginis sakinys: wp(lF, R)

B, = wp(SLy, R)

)
Ciklas: wp(DO,R) = (Fk:k>0:Hg(R))

¢

kur Hy(R) — silpniausia ,prie§“ salyga, tam kad konstrukcija darba baigty ne
daugiau kaip po k komandy isrinkimo.

R. Backhouse darbe [11] apraso formaly, sintaksinj programuy bei ju savybiy
gavimo (angl. calculation) buda. Teigiama, kad jis uztikrina auks¢iausia
jmanoma programineés jrangos patikimuma. Kaip vienas motyvacijos pavyzdziy
pateikiamas dvejetainés paiegkos (angl. binary search) algoritmas, bei jo real-
izacija Java kalba. Siekiama atskleisti programinés jrangos kurimo, naudojant
formaliuosius metodus svarba.

R. Backhouse [11] apraso skai¢iuojamaja logika (angl. calculational logic)
su ekvivalentumo, neigimo, disjunkcijos, priskyrimo, praleidimo (angl. skip),
silpninimo (angl. weakening), salygos aksiomomis. Konstrukcijy apragymui
naudojama C.A.R. Hoare notacija: PSR! [83, 80]. Taip pat aprasomi kvan-
toriai (3.1 lentelé). Cia simetrinio dvejetainio operatoriaus vienetu vadinama

%ia S - operacija.
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reik§meé kurig tuo operatoriumi sukomponavus su bet kuriuo x gauname x :
lo D ==x.

3.1 lentelé Konstrukeijy kalbos kvantoriai. Parengta pagal [11].

Operatorius | Vienetas | Kvantorius Reiksmeé
A true v konjunkcija
\% false 3 disjunkcija
+ 0 > sudeétis
X 1 I daugyba
¢ 00 (2 minimumas
0 —00 M maksimumas
= true = ekvivalencija
f= false f= neekvivalencija
U @ U sajunga
N U N sankirta

R. Backhouse [11] parodo, kaip apra8yti pagrindines programavimo kalbos
konstrukcijas: nuosekly sakiniy jungima (angl. sequent composition), salygos
sakinj, cikla. Pabréziama, kad konstruojant programas labai svarbus konstruk-
toriaus kurybiskumas (angl. creativity element). Kiekviena formaliai aprasyta
kalbos konstrukcija formaliai apraso ir ta kurybiskumo elementa. Pavyzdziui
salygos sakiniu toks elementas yra sprendimas, kaip padalinti uzdavinj j dalis;
nuosekliame jungime kurybingumo elementas yra sprendimas, kokia tarpiné
salyga turi buti patenkinta, kai baigiamas vykdyti pirmasis sakinys; ciklo kon-
strukcijose kurybingumo elementas — tinkamos invarianto savybés projektas.

Darbe [30] vystoma komponuojamuyjy sistemy teorija. Daugiausia démesio
skiriama komponavimo taisykléms, jvedamos tokios savybés kaip asociatyvu-
mas, simetrija ir idempotentumas (angl. idempotency). Darbe laikoma, kad
specifikacija (tiek sistemos, tiek komponento) turima tada, kai yra iSvardi-
jamos visos jos (jo) savybés. Jungiant komponentus ,jungiamos® ir jy speci-
fikacijos bei tokiu budu gaunama ka tik sukurtos sistemos specifikacija. Tai-
gi, specifikacijos yra transformuojamos. Jos taip pat gali buti transformuo-
jamos ir siekiant gauti ,geresnes” kompozicines specifikacijas. Todél siulomasis
metodas [30] remiasi predikaty transformatoriais (angl. predicate transform-
ers) — funkcijomis transformuojanciomis predikatus j kitus predikatus. Kaip
pripazjsta [30] autorius, §ios funkcijos primena E.W. Dijkstra [48] silpniausia
salyga (angl. weakest precondition — WP) ir stipriausia salyga (angl. strongest
precondition — SP) (3.2 lentelé).

Daugiausia nagrinéjamos sistemos sudarytos i§ elementariyjy komponenty,
tac¢iau neatmetama ir sudétiniy komponenty panaudojimo galimybé. Sistemos,
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kaip ir komponentai zymimi didZiosiomis raidémis, o komponavimo taisyklés
zymimos dvinariais operatoriais: x, (.

Kadangi siuloma tik pati koncepcija, komponavimo operatorius naudoja-
mas tik tam, kad parodyty jog kompozicija i§ viso jmanoma, neatsizvelgiant }
jos detales. Ta pati komponavimo taisyklé gali buti susijusi su skirtingais sud-
erinamumo operatoriais [32], kurie neaptariami darbe [30]. Sistemy savybiy
predikatai arba atskiriami tagku (.), arba pateikiamos tokiy predikaty aibés.
Pvz., jei F ir G - sistemos, turin¢ios savybe X tai X.F (O G bus Zymima
sudétiné sistema i§ F' ir G, turinti ta pacia savybe.

M. Charpentier pabrézia butinybe, nustatyti sistemos savybes pagal kompo-
nenty savybes ir atvirks¢iai (jei komponenty neturime, ir jy reikia ieskoti) [30].

Savybiy saragas laikomas komponuojamu, jei paskutiné saraso savybé islaiko
ma bet kurioje sistemoje, sukurtoje i§ komponenty islaikané¢iy likusias savybes.
Pavyzdziui, jei nagrinésime sistema (F O G)x H, tai savybes (X,Y, Z,T) buty
laikomos komponuojamomis tik jeigu

<VF, G H: X.FAY.GAZH=T.(F()G)« H>

Jei T buty neZinomas, gautume lygt]. Sios lygties sprendiniy konjunkcija
taip pat buty sprendinys, taciau egzistuoja ir stipriausias sprendinys (angl.
strongest solution), kuris zymimas (X QYY) x Z.

Komponavimo savybés apibréziamos dvejomis teoremormis:

1 teorema. (X O Y)xZ charakterizuoja tas sistemas, kurios gali buti gautos
komponuojant X, Y ir Z sistemas per x, (. Bet kuri taip sukomponuota
sistema tenkina (X O Y)*Z ir bet kuri sistema, kuri tenkina (X ©QY)*Z,
gali buti dekomponuota:

(XQY)* 2K = (IF,G,H: X.FANYGNZH: (F(OG) «H =K)

Pasinaudojus §ia teorema galima perrasyti kompoziciniy savybiy saraso
apibrézima:
(VK = (X(QQY)* ZK = TK)

o tai leidzia nebekalbéti apie sistemas, o kalbéti tik apie jy savybes. Jei
kuri nors posistemé yra ypatinga ir reikia pabreézti, kad ji yra sistema,
galima naudoti savybe ,buti sistema F*: (VG :: F_.G = (F = G)).

Jei (X QYY) x Z yra ekvivalenti X (t.y. islaikomos visos X savybes),
[30] sakoma, kad X gerai komponuojamas (angl. good compositional
behavior). Gali buti ir kitaip:
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e Sistema (X OY) * Z turi daugiau savybiy nei X. Daznai butent
to ir siekiama.

e Sistema (X QYY) x Z turi maziau savybiy nei X

e Sistema (X QYY) x Z redukuojasi | konstanta true t.y. visos X
savybés prarandamos.

Lygtis S : [(SOY) x Z = T] turi silpniausia sprendinj (sprendiniy dis-
junkcija taip yra sprendinys). Egzistuoja funkcija atvaizduojanti (an-
gl. maps) T | silpniausia sprendinj (kai Y ir Z - fiksuotos savybes):
(PQY)x2).T Si funkcija yra predikaty transformatorius. Jis charakter-
izuoja, kokia turi buti sistema (sudétinis komponentas), kuria sukompon-
avus su Y ir Z, gautume sistema su savybémis T'. IrodZius, kad konkreti
sistema (komponentas) yra lygties sprendinys, kurj galima jungti j sis-
tema (komponuoti).

2 teorema.

(PQY)*2)T.K = (VF,G:Y.FAZG: T.(K(F)+G)

Jei ieskomasis komponentas pasizymi savybe T ir ta savybé yra gerai
komponuojama, tai ir sistema iglaikys savybe T'. Ta¢iau, jei T, néra gerai
komponuojama, gali tekti jrodyti, kokia stipresne nei T savybe turi turéti
ieskomasis komponentas. Blogiausiu atveju, jei (?(OY)x Z).T redukuo-
jasi j false konstanta, komponentas, kuris tikty sudétinei sistemai su T’
savybe neegzistuoja.

Darbe [30] parodomas M. Charpentier metodo rySys su E. W. Dijkstra
darbais [49] (3.2 lentelé).

Kiekvienas predikaty transformatorius 7 turi unikaly 7* konjugatqg (angl.
conjugate): 7™.X = —71.(—X). Transformatorius (?(Y) x Z taip pat turi
konjugata ((7(QY) x Z)*, tokj, kuris charakterizuoja sistemos (formuojamos
i§ Y ir Z sistemy) likutj. Nors pastarasis transformatorius ir padeda rasti
trukstamo komponento savybes, jis negarantuoja, kad sistema tenkins savybes
T. Todél ieskomasis komponentas dar turi tenkinti ir ((?QY) % Z).T

M. Charpentier [30] pabrézia, kad $os idéjos ypa¢ buty naudingos kuriant
lygiagreciasias konkurencines sistemas, modeliuojant jas laiko logikomis. Jis
komponavimo kontekste atsiribojama tiek nuo skai¢iavimy, tiek nuo buseny.
Sios savybeés laikomos neturinc¢iomis komponavimui jtakos. Komponavimo op-
eratoriai (), , taip pat abstraktus. Nenagrinéjama konkreti jy prasmé ir netgi
savybés (simetrija, asociatyvumas ir pan.).



66 8 skyrius. Programy sistemy gemeravimo metody lyginamogji analizé

3.2 lentelé E. W. Digkstra ir M. Charpentier teoriju atitikmenys.

Dijkstra/Hoare ‘ Charpentier
“programy semantika” “komponuojamumas”
busena/predikatas sistema/savybeé
vykdyti programa sukonstruoti sistema
priskirti kintamajj prijungti posisteme

wlp (weakest liberal precondition) | predikaty transformatorius ,,?7“, nes
wlp.s.p reigkia, kad jei eiluté (angl.
statment) s jvykdyta ir s baigiasi,
tai gaunama busena ¢. [30] siuloma
(?7(® F-).T reigkia, kad jei prie siste-
mos F' pridésime/komponuosime F
gausime sistema su 7' savybémis.

sp (strongest precondition) predikaty transformatorius
(AX.(XQY)), nes sp.s.p reiskia,
busena, kuri yra gaunama po to,
kai busenoje, tenkinancioje p vyk-
doma eiluté s. X ©OY : stipriausia
savybe, kuri islaikoma po to, kai
prie X prijungiama Y.
[p = wip.s.q] = [sp.s.p = ¢] X=0"QY)Z]=[XY = Z

[wip.(s;8').q = wip.s.(wip.s'.q)] | (POY)*xZ2).T=QOY).((?%Z).T)]

Darbe [33] islaikomas konceptualusis poziurus, t.y. nagrinéjamos kom-
pozicinés sistemos nenurodant, kad nagrinéjami komponentai yra programini-
ai. Darbe laikomasi nuomonés, kad bendryjy komponavimo teorijy narinéjimas
gali padéti identifikuoti esminius bet kokiy komponavimo formy bruozus.

Viena didesniy komponavimo problemy yra tai, kad komponenty (ir sistemy
taip pat) specifikacijos yra kur kas abstraktesnés nei jy realizacijos, o tokio de-
talumo gali nepakakti renkantis komponentus, tam kad juos jungiant gautume
korektigka programa.

Darbe [33] pristatomas jrodymy vaidmuo komponentiniy programy kurime
(3.1 pav.). Pabréziama, kad didziausias teoremy jrodymo sudétingumas turi
buti paliktas atskiry komponenty jrodymams. Tuo tarpu visos sistemos jrodymas
turi buti toks paprastas, koks tik gali buti. Komponenty jrodymai, siste-
mos jrodyme yra tik naudojami, ta¢iau jokiu budu negali buti modifikuojami.
Pasak [33], komponenty jrodymy sudétingumas padeda uztikrinti, kad siste-
mos jrodymas buty kuo paprastesnis, t.y. Komponento jirodymas atlieka ir
tarpininko tarp kompoziciniy savybiy ir realizacijos detaliy vaidmenj.

3.3 lenteléje palyginti M. Charpentier predikaty transformatoriai.
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P ————
Komponentas Komponento Komp.
1 jrodymas realizacija
. Sistemos Komponentas “Komponento Komp.
Sistema ; ; L
jrodymas 2 jrodymas realizacija
J Y Me——
ffr— o fr——
Komponentas Komponento Komp.
n jrodymas realizacija

3.1 pav. Irodymy vaidmuo automatizuotame komponentiniy programy kurimo

procese.

Deduktyvioji sintezé

Konstruktyvioji
sintezé

Struktiring
programy sinteze

Transformacing
sintezeé

Migrieji

Induktyviaji
skaiciavimai

sinteze

3.2 pav. Programuy sintezés metody tarpusavio rysiai.

M. Charpentier kompoziciniy sistemy savybiy prognozavimo metodas gali
buti taikomas numatyti ar komponentinés programuy sistemos atitiks nefunkcinius
reikalavimus, jei Siuos reikalavimus atitinka komponentai.

3.2. Deduktyviosios sintezeés metodas

Deduktyvioje programy sintezéje taikomas deduktyvus samprotavimy budas,
kuris kitaip dar vadinamas saugiu. Naudojant §] metoda programa gaunama
pasinaudojant uzdavinio sprendinio egzistavimo teoremos jrodymu. Jei uz-
davinys isprendziamas, programa sudaroma jrodymo proceduros pagrindu.
Tai realizuojama dviem budais: interpretuojant jrodyma arba i§ jo iSgaunant
programa, pasirinkta kalba [111].

Deduktyvinés programy sintezés metodai, kurie kaip formalizma naudoja
konstruktyviasias teorijas, dar vadinami konstruktyviosios sintezés [55, 167],
arba jrodomojo programavimo (angl. proofs-as-programs) [74, 142] metodais
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(3.2 pav.). Toks metodas grindziamas Curry-Howard izomorfizinu [133, 84| (zr.
3.4. poskyrj). Teisingos programos sintezuojamos i§ specifikacijy intuicionis-
tinio (konstruktyviojo) jirodymo.

Konstruktyviosios sintezés metody klaséje dar skiriamas ir strukturinés

programy sintezés metodas. Taikant § metoda jrodymo metu atsizvelgiama
tik j strukturines skai¢iavimy savybes.
Placiausiai zinomos deduktyviosios sintezés sistemos yra Sios:

e DEDALUS [55]. Viena pirmyjy Z. Manna ir R. Waldinger sukurty

sistemy. Pirma versija realizavo transformacine sinteze, tac¢iau véliau ji
buvo modernizuota j jrodomojo programavimo sistema. Sistemai pateikia-
ma formali specifikacija, iSsami ir darni reikalavimy atzvilgiu, taip pat da-
lykinés srities teorija. Autoriai, atsizvelgdami j jrodomojo programavimo
ypatumus, sukuré savo teoremuy jrodymo sistema, pavadinta dedukciniu
tablo (angl. deductive tableau).

Amphion [6]. NASA iniciatyva sukurta sistema automatizuotam programy,
skirty dangaus kuny padétims ir palydovy trajektorijoms modeliuoti.
Sistemai pateikiama formali specifikacija, i§sami ir darni reikalavimy
atzvilgiu, taip pat dalykinés srities teorija. Specifikacija sudaroma ir
analizuojama grafinio naudotojo interfeiso pagalba. Irodymo sistema
i§ esmés nesiskiria nuo DEDALUS jrodymo sistemos, taciau &ia nau-
dojama automatinio teoremy jrodymo programa (angl. prover) SNARK
[156]. Be to, sintezés rezultatas - programa gali buti iSver¢iama j kita im-
peratyviojo programavimo kalbg, pvz., Fortran. Sékmingiausi Amphion
panaudojimo rezultatai yra ménulio fazés kitimo modeliavimo progra-
ma (angl. phase of moon) ir saulés padéties Galileo palydovo atzvilgiu
modeliavimo (angl. solar incidence angle) programa.

GeoLogica [180]. T geografinio pobudzio klausimus atsakinéjanti sistema,
taip pat naudojanti ATP SNARK ir naturaliosios kalbos analizatoriy
Gemini.

3.2.1. Programy sistemy deduktyviosios sintezés uzdavinys

Kaip teigia R. Bazler |17], visiskai automatinio programy kurimo proceso,

kuriame nedalyvauty Zzmogus negali buti, todél kalbama tik apie automatizuota
programavima. Pagrindiniai automatizuoto programy sistemy kurimo etapai

yra 8ie (3.3 pav.):

e neformaliosios uzdavinio specifikacijos sudarymas;

e formaliosios uzdavinio specifikacijos sudarymas;
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y
Meformaliofi udavinio Farmalioji utdavinio Formalioji 2ema
spacifikacija » spacifikacija Iygmens u2davinio

specifikacija

~1

3.3 pav. Supaprastinta R. Bazler pasiulyta automatizuoto programy kurimo
deduktyviosios sintezés metodu schema.

e neformaliosios specifikacijos perziura ir korekcija, jei nustatoma, kad tam
tikry elementy formalizuoti nejmanoma;

o formaliosios specifikacijos transformacija j formaly uzdavinio apraga tam
tikroje teorijoje (8is aprasas dar vadinamas Zemo lygmens specifikacija);

e programos sintezé, remiantis formaligja Zemo lygmens specifikacija. Na-
grinéjamo uzdavinio kontekste savokas sintezé ir surinkimas galima suta-
patinti. Yra numatyta ir formaliosios specifikacijos koregavimo galimybé.
Koregavimas negali buti visiskai automatinis, todél formuojant auksto ly-
gio specifikacija ir ja transformuojant i Zemo lygio specifikacija butinas
zmogaus dalyvavimas [17, 45].

Egzistuoja ir kita programy sistemy automatizuoto surinkimo i3 jau sukurty
komponenty uzdavinio sprendimo schema [113]. Joje kalbama tik apie formal-
iaja uzdavinio specifikacija, kuri dar vadinama tiesiog uzdaviniu. Be to tarp
formaliosios zemo lygio specifikacijos ir galutinés programos dar gali buti viena
ar daugiau tarpiniy grandziy (3.4 pav.).

Pirmiausia uzdavinio apragymas (formalioji specifikacija) pateikiamas kuria
nors deklaratyviaja kalba. I8 Sios specifikacijos gaunama aibé formuliy konkrecio-
je teorijoje. Sioje teorijoje programy kurimo uzdavinys formuluojamas kaip
teorema, kurig reikia jrodyti. Jei uzdavinio sprendinio egzistavimo teorema
irodoma, tuomet atliekama transformacija feoremos jrodymas — programa.

reavi Uidavinio sprandinio
fi i
Uzuau:?“:l';;ma i gzuslauumo tacramos Programa
J radymas

ATP

Formaliofi uZdavinio
specifikacija

h

3.4 pav. Automatizuoto programy kurimo deduktyviosios sintezés metodu
schema.
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Realizuojant deduktyviosios sintezés metoda naudojamos automatinio teo-
remy jrodymo programos (ATP) (3.4 pav.). Keletas jy apzvelgiama 3.2.2. skyri-
uje.

3.2.2. Automatinio teoremy jrodymo programos

Automatinio teoremy jrodymo programa tikrina ar duota formulé (teore-
ma) yra teisinga [152].

Nors apie automatinj jrodyma pradéta kalbéti gana anksti, treciajame XX a.
desimtmetyje, reikSmingesniy rezultaty pradéta pasiekti tik SeStajame deSimt-
metyje [20].

G. Huet 1970-aisiais metais pradéjo SAM jrankio projekta pirmos eilés
logikai su ekvivalentumo sary$iu Tuo metu pazangiausiomis buvo laikomos AT]
sistemos visus teiginius pervedancios j literaly disjunkty konjunkcijas, kvanto-
rius kei¢iancios skoleminémis formomis. Toliau Siems konjunktams buvo taiko-
mas rezoliucijos metodas [57|. Procesas daznai nekonverguodavo ir ATP daznai
darba baigdavo kai persipildydavo kompiuterio darbiné atmintis [20].

Didesni pasiekimai pastebimi nuo 1970-yjy, kuomet D. Knuth ir P. Bendiz
pasiulé jrodymo sisteminimo metodika naudojant baigimo sekas (angl. ter-
mination orders). Siag metodikg realizavo J.M. Hullot ir G. Huet [85] ir taip
jgalino automatizuoti sprendimus dirbant su algebrinémis strukturomis. Tuo
paciu metu pradéti siulyti (pvz. [22]) automatinio jrodymo indukcijos budu
metodai. Be to, rezoliucijy metodas buvo apibendrintas ir pritaikytas aukstes-
nio lygmens logikoms.

Apie 1980-uosius metus Eidinburgo universiteto mokslininky grupé realiza-
vo LCF sistema, kurios vienas esminiy bruozy — jrodymo taktiky aprasymo ML
kalba galimybe.

Svarbia vietg automatiniy teoremy jrodymo jrankiy raidoje turéjo ir P.
Martin-Lof konstruktyvioji tipy teorija. Vieni pirmuyjy darby tesianciy Sias
idéjas: NuPRL sistema ir ,, Programavimo metodologijos” projektas vykdytas
Calmerso universitete (Chalmers university).

Ilga laika A-skaic¢iavimas buvo pagrindinis jrankis jrodymy teorijoje. Ypac
po to, kai buvo jrodytas Curry-Howard izomorfizmas [133, 84| parodantis, kad
galima vienareikdmé atitiktis tarp jrodymo ir funkciniy programy struktury.
1980-yjy mety pradzioje buvo pradétas tyrimas, kurio tikslas — sukurti jrodymu
sistema prapleCiancig LCF idéjas ir pritaikyti ML kalba ne tik kaip taktiky
apraSymo metakalba, bet ir kaip visos jrodymuy sistemos realizavimo kalba.
Vienas i8 tyrimo rezultaty buvo Caml o, dar véliau, Objective Caml kal-
ba. Reminatis 7. Coquand ir G. Huet darbais konstruktyvioji P. Martin-
Léf tipy teorija pritaikyta Automath sistemos plétiniui — konstrukcijy skaici-
avimui (angl. Calculus of Constructions-CoC). Véliau 1. Coquand realiza-
vo sekvencinio stiliaus (angl. sequent-style) jrodymo sintezés algoritma kuris
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jgalino konstruoti jrodymo termus progresyviais pertvarkymais (angl. pro-
gressive refinement), naudojant taktiky aibes (kaip LCF sistemoje). Vyk-
dant Formel [86] projekta buvo nuspresta CoC taikyti sertifikuotoms pro-
gramoms gebneruoti, pana$iai kaip NuPRL [68] sistemoje. Kuriant sistema
paaiskéjo, kad CoC negalima aprasyti induktyviyjy duomeny struktury, todél
buvo sukurtas induktyviyjy konstrukcijy skaiciavimas (angl. Calculus of In-
ductive Constructions — ColC').

Devintojo XX a. deS§imtmecio pabaigoje jau buvo Zinoma daug teoremuy jrodymo
programy [182] tokios kaip Isabelle [185], Vampire [179]ir pan.

Egzistuoja jvairios automatinio teoremy irodymo programy taksonomijos
[179, 152, 182]. Grupes, j kurias skirstomos ATP, priklauso ir nuo to, kokiems
tikslams rengiamasi §ias programas naudoti. Tam, kad teoremy jrodymo pro-
grama buty galima panaudoti programy sistemy inzinerijos kontekste (programuy
kurimui jrodomojo programavimo budu, programy modeliy tikrinimui ar pan.)
ji taip pat turi atitikti tam tikrus reikalavimus. I$samiausia reikalavimy tokioms
ATP sarasa pateikia J. Schumann [152]:

1. Bendrieji reikalavimai

e raiskos galia Kaip pastebima [152, 182], daznai efektyviau yra
panaudoti jau egzistuojancéia ATP, nei kurti nauja. Be to, pir-
mos eilés logikas naudojancios ATP jrodymo kelio iesko grei¢iau.
Tadiau butina atsakyti j klausimg ar logikos kurioje ATP atlieka
veiksmus (vadinsime tikslo logika) ir logikos, kurios teoremg nori-
ma jrodyti (toliau — Saltinio logika) raiskos galia yra vienoda? Ar
galima atvaizduoti tas pacias esybes, neprarandant reiksmingos in-
formacijos?

e Pagrjstumas ir baigtumas

Sprendziant realaus pasaulio problemas daznai reikalaujama, kad
jrodymo paieska trukty ilgiau nei i§ anksto numatytas laikas. Jei
irodymas nerandamas, kyla klausimas ar jis i§ viso neegzistuoja
ir teorema klaidinga ar tik jrodymui rasti reikia daugiau resursy.
Kitaip sakant, kyla klausimas ar ATP gali jrodyti ar paneigti visas
teoremas?

Vertinant ATP darbo baigtuma skiriami du atvejai [152]:

— gerybinio nebaigtumo atveju ATP nepajégi irodyti visy teoremuy,
taciau per nustatyta laiks randa visus naudotoja dominancius
trumpus jrodymas.

— piktybinio nebargtumo atveju nejrodoma daug svarbiy teoremy.
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Kartais, siekiant paspartinti jrodymy paieskos procesa apribojamas
naudojamy aksiomy kiekis.

e Patikimumas Automatinio teoremy jrodymo bei tikrinimo pro-
gramos turi buti ypa¢ kruopsciai kuriamos, nes net jei tokia progra-
ma nustato, kad jrodymas rastas, gali buti gana sunku patikrinti,
ar tas jrodymas yra korektiskas.

2. Jungimosi su ATP savybés Praktiskai naudojant ATP tampa svarbios
komunikavimo su §ia programa detalés:

e Irodymo uzduoties jvestis. Ji apima du etapus [152]: uzduoties
skaityma ir uzduoties paruogima. Skaitymo metu patikrinama pa-
teikiamy aksiomy ir norimos jrodyti teoremos signatura.
Uzduoties paruosimo procesg sudaro keletas zingsniy, kuriy skaic¢ius
ir paskirtis daznai priklauso nuo pacios ATP programos:

— sintaksinés transformacijos;

formulés transformacijos (daznai i§ aukstesnés eilés logikos i
ATP pirmos eilés logika);

— aksiomy atranka (angl. preselection);

— supaprastinimas.

e ATP startavimas ir stabdymo sparta

e Rezultaty analizé. Pageidautina ATP savybé — kiek jmanoma
isamesné informacija apie nesékmingos jrodymo paieskos priezastis
ir jrodymo paiegkos kelig (kurios aksiomos panaudotos, o kurios ne
ir pan.). Taip pat labai svarbi ir ATP galimybeé termus pakeisti
ju keitiniais (angl. substitution) programy sistemy kurime yra.
Irodomojo programavimo sistemose, tokiose kaip NUT [175] ir Am-
phion |6] keitiniai naudojami programai generuoti remiantis jrodymu.

3. Indukcija. Jei naudojamos rekursyvios duomeny strukturos arba rekur-
syviosios funkcijos, jrodymas gali buti rastas tik indukcijos budu [152].
J. Schumman nuomone [152] indukcinés ATP geba jrodyti gana

4. Ru8ys (angl. Sorts) Kai kurie formalieji metody programy sistemy in-
Zinerijoje naudoja tipizuoty arba sortiruotq logika. Tokiu atveju ATP
tai pat turi gebeéti atlikti operacijas tokioje logikoje.
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5. Aksiomy parinkimas ir generavimas. ATP pateikiama teorema,
kurig reikia jrodyti, aksiomos, hipotezés ir pan. Tokiu budu susidaro kele-
tas Simty aksiomy. Aksiomy skai¢iaus augimas labai padidina jrodymo
paiegkos laika, todél siekiant ta laiks sutrumpinti kartais apsiribojama
tik tam tikru aksiomy poaibiu [175, 152|. Siekiant pagreitinti jrodymo
paieska [152] siuloma kartu su aksiomomis (arba vietoj kai kuriy i§ ju)
jtraukti ir lemas, kuriy teisingumu neabejojama.

6. Neteoremy atpazinimas. Jei ATP neatpazjsta neteoremy (t.y. neko-
rektisky formuliy), ji gali dirbti naudodama itin daug resursy, pailgéja
jirodymo paiegkos laikas, taip pat gali atvejai kai ATP nebaigia darbo.

7. Valdymas ATP darbg galima vertinti pagal keleta kriterijy [152]:

e ATP turi turéti patogia naudotojams sasaja

e ATP turi buti sklandi, t.y. mazam jrodymui, naudoti mazai resursy,
buti nuspéjama

e Palaikyti vieng i§ AT] paieskos strategijy:

(a) Per fiksuota laika 7" ATP turi iSspresti kiekvieng uzdavinj kaip
galima greiciau.

(b) Per fiksuota laika T ATP turi iSspresti kiek galima daugiau
uzdaviniy.

e Paieskos srities dydis.
Pirmos eilés logikai paieskos laukas yra eksponentinis ir nedeter-
ministinis [152]. Paieskos algoritmai neturi galimybiy prognozuoti
paiegkos laiko ir likusios uzduoties (pouzdaviniy) sprendimo trukmes.

e Parametry jtaka.
Kaip pastebima [152] labai sunku parinkti optimaly ATP parametry
skai¢iy. Jei parametry per mazai - programa nelankstus, jei per
daug - daZnai neinaudojamos visos jos galimybés, o parinkus vien-
as kitam priestaraujancius parametrus galima neigiamai paveikti
jrodymo paiegkos procesa.

8. Papildomi reikalavimai: stabilumas, robastiskumas, isami dokumen-
tacija.

J. Schumann reikalavimy automatinio teoremy jrodymo programoms sarasas
yra i§samus, taciau atsizvelgiant j konteksta jis gali kisti. Pastebétina, kad net
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Programy
generatorius

Specifikacijos Parengiamas Irodymo Baigiamasis
vertimas apdorojimas paieska Apdorojimas

h 4

‘ :

Uzdavinys Normalizuctas
/ uzdavinys / |radymas ﬂ

3.5 pav. Automatinio teoremy jrodymo etapai.

NORA/HAMMR sistemoje naudojama ATP tenkina ne visus reikalavimus.
Komponentiniy programy sistemy kurimo kontekste ATP apsiribosime tik &i-
ais reikalavimais:

e ATP naudojamo vidinio formalizmo bei uzdavinio specifikavimo kalbos

raiskos geba turi buti pakankama komponento modelio statiniam ir di-
naminiam aspektams iSreiksti.

teoremy jrodymo procesas turi buti visigkai automatinis, t.y. be Zmogaus
isikisimo nuo jrodymo paieskos proceso pradzios iki pabaigos. Rank-
iniu budu gali buti pateikti tik pradiniai duomenys (uzdavinio teorija,
paieskos algoritmas, taktika ir pan.) prie§ proceso pradzia.

Turi buti numatytas ATP rySys su kitomis programomis (pvz., per API
biblioteka), ATP turi buti skirta tai paciai operacinei sistemai (OS), kuri-
ai skirtas ir ja naudosiantis programy sistemuy generavimo jrankis.

Pagal Siuos kriterijus paanalizuokime keleta automatiniy teoremy jrodymo
programy (3.4 lentelé):

1. HERBY ir THEO.

M. Newborn [127] apraso dvi automatinio teoremy jrodymo programas:

e HERBY - semantinio medZio metoda naudojanti teoremy jrodymo
programa.

e THEO - rezoliucijy-atmetimo (angl. refutation) metoda naudojan-
ti TTP.

Specifikacijoms konvertuoti j minétoms programoms priimting formata
naudojama trecia programa - COMPILE.
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2. Coq.

Naudojant Cog [20] programa termy, tipy, jrodymy ir programy aprasy-
mui naudojama speciali kalba Galing ir komandinés eilutés jrankis Ver-
nacular. Kaip vidinis formalizmas naudojamas ColC skai¢iavimas. Cog
branduolys kiekviena sintezuota jrodymo terma pertikrina remdamasis
vartotojo pasirinkta taktika. Jau Coq 4.1 versija pasiZzyméjo galimybe i
jrodymy ,iSgauti* funkcines programas Caml kalba, véliau pateikiama ir
grafiné CTCoq sasaja, leidzianti vartotojui nurodyti, kuriame jrodymo
paieskos taske, kurias taktikas taikyti.

Clog septinto]ji versijoje tapo jmanoma naudoti aukstesnio lygmens logikas,
CTCoq sasaja pakeista nauja, Java programavimo kalba sukurta PCoq
sasaja. Be to, panaudotas visigkai naujas jrodymo paieskos algoritmas.
Cog pagrindu pradéti kurti kiti projektai [20]:

e CALIFFE - laiko automaty modeliavimo jrankis;
o Why — imperatyviyjy programy kurimo jrankis;

e Krakatoa — Java jskiepiy tikrinimo jrankis

Coq — interaktyvus ATP, todél yra netinkamas visiskai automatiniam
teoremy jrodymui.

3. Isabelle — bendroji sistema loginiy formalizmy realizavimui, sukurta
naudojant ML kalba [185, 139, 130]. Naudojama ProofGeneral [9] varto-
tojo sgsaja kuri savo ruoztu naudoja Emacs tipo teksto redaktoriy. Uz-
daviniai aprasomi ir koordinuojami Isar kalba. Taip pat Isabelle gali buti
naudojama ir i§ kity programy per komandinés eilutés kreipinius. Deja,
Isabelle negali buti naudojama visiskai automatiniam teoremy jrodymui.
Taip pat kaip ir Cog, Issabelle yra interaktyvus teoremy jrodymo jrankis.

Isabelle sudeétiniai moduliai yra:

e bazinis jrodymuy paieskos modulis (angl. classical reasoner),

e supaprastinimo modulis (angl. simplifier) galintis normalizuoti
lygtis,

e iSoriniy teoremy jrodymo programy panaudojimo modulis Sledge-
hammer, skirtas pouzduotj konvertuoti } pasirinktai iSorinei jro-
dymo programai priimting formata ir ja perduoti bei priimti rezul-
tatus. Galimos jungtys su E, SPASS ir Vampire teoremy jrodymo
programomis [185].



76

8 skyrius. Programy sistemy gemeravimo metody lyginamogji analizé

Isabelle naudoja placia elementarios skaiciy teorijos, analizés, algebros ir
aibiy teorijos aksiomy ir teoremy biblioteks. Si biblioteka prapleciama
ir internete prieinama spresty uzdaviniy, jy jrodymy ir kitos medziagos
ziniy baze [8|. Be to bibliotekos elementai aprasyti SML kalba, todél Is-
abelle ATP galimybés gali buti pleCiamos apraSant naujas teorijas kitoms
dalykinéms sritims.

Pla¢iausiai naudojama §ios teoremy jrodymo programos versija Isabelle /
HOL skirta specifikavimui ir tikrinimui aukstesnio lygmens logikoje HOL
[130]. Isabelle/ HOL leidzia vykdomasias specifikacijas konvertuoti j
SML, OCaml ar Haskell programavimo kalby koda. Taip pat gali buti
naudojamos ir kitos Isabelle atSakos darbui su pirmos eilés, ZF, skai¢iuo-
jamyjy funkcijy (LCF'), sekventy, Lambda Cube logikomis bei konstruk-
tyviaja tipy teorija (CTT) [130]. Be to programos autoriai sudaré gal-
imybes ir kity atSaky kurimui naudojant Isabelle/Pure metalogika.

Analizé parodé, kad ne visos ATP yra visiskai automatinés (3.4 lentelé).

Be to, gana ribotos juy ry8io su kitomis programomis galimybés. Nors yra ATP,
kuriy pirminj programos teksta galima keisti, naudojimo galimybes riboja op-
eracinés sistemos pasirinkimas.
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3.3. Strukturinés programuy sintezés metodas

Strukturiné sintezé - dedukcijos principu grindziamas programy sintezés
metodas. Metodo pagrindas yra Curry-Howard izomorfizmas, uZtikrinantis
vienareik8me atitikt] tarp uzdavinio sprendinio teoremos konstruktyviojo jrodymo
ir programos [84].

Nuo kity deduktyviniy sintezés metody, strukturiné sintezeé skiriasi tuo,
kad konstruoti programas galima remiantis vien jy strukturinémis savybémis.
Tokiu atveju uzdavinio salyga galima nusakyti apraSant turimy komponenty
ir busimos programy sistemos strukturines savybes. Klasikinis strukturinés
sintezés metodas leidzia atlikti operacijas vienoje i$ trijy teorijy [2]:

e )\-skaiCiavime,

e konstruktyviojoje tipy teorijoje,

e intuicionistinéje logikoje.
3.3.1. Strukturinés sintezés skai¢iavimo modeliai

Tarkim 57,52, ..., S - aibés.

< 81,89,...8, >€ S1 X Sy X ... %X S

Bet koks Dekarto sandaugos S1 x S9 X ... x S poaibis vadinamas sarysiu.
Sakoma, kad rinkinys < [y, ...l > tenkina sary§j R, jeigu < li,...l >€ R.

Lygtis f(z1,...2x) = 0 apibrézia sary§j tarp kintamuyjy x1, ... zg.

Jei p1, po, ..., g yra kintamuyjy xy, ..., reikdmiy kitimo sritys, tai bet kuris
sarySis R C p1 X po X ... X pug yra vadinamas sarySiu tarp kintamuyju z1, . .. k.

Panagrinékime sary§} R(z). Tegu uw C v, v C x. Sary8is R(x) apibrézia
kintamyjy u ir v (bendruoju atveju - nevienareikdmj) atvaizdj:

¢R,u,v DUy Py,

kuris kiekvienai kintamojo u reikSmei u parenka tokia kintamojo v reiksme v,
kuri kartu su u yra kazkurio sarysio R elemento dalis:

Pruw(u) = {v|Fe)le€c RAuCeAvCe}

Siekiant supaprastinti realizacija apsiribojama tik funkciniais sarysiais. Darbe
[167], funkcinis dviejy aibiy sarysis vadinamas operatoriums. Kitaip tariant,
operatoriumi ¢ vadinama baigtiné priskyrimy

yi = fi(x1,.. ), 1=1,2,...n



78 8 skyrius. Programy sistemy gemeravimo metody lyginamogji analizé

aibe. Cia z1,...2Zm - jeinantys kintamieji, o y1, ...y, - iSeinantys kintamieji.
Ju aibés zymimos in(¢) ir out(¢) atitinkamai. Operatoriai ¢1, ... ¢ vadinami
nepriestaringais, jeigu taikant skirtingus operatorius (arba kei¢iant jy vykdy-
mo tvarka) i§ ty pafiy jeinanciy kintamuyjy reik§miy, gaunamos tos pacios
i8einanciy kintamuyjy reiksmes.

Daliniu sqrysiu vadinama baigtiné nepriestaringy operatoriy aibé. Pastebima
[168], kad atskiras operatorius visada sudaro dalinj sarysj, jei in(¢)Nout(p) = 0
Nagrinéjamas dalinis sarysis R(x), nusakytas operatoriy aibe & = {¢1,..., ¢}
Kintamasis u € x sarys§iui R(z) vadinamas:

e jeinanéiu, jei egzistuoja toks ¢’ € ®, kuriam u € in(¢’) ir u ¢ out(¢),
jokiam ¢.

e iSeinanciu, jei egzistuoja toks ¢’ € @, kuriam u € out(¢’) ir u ¢ in(p),
jokiam ¢.

e silpnai susietu, jei egzistuoja tokie ¢/ € @, ¢” € @, kuriems u € in(¢’)
ir u ¢ out(g”).

Dalinio sgrysio rangu Rank(R) vadinamas minimalus §io sarySio operato-
riaus iSeinanc¢iy kintamuyjy skaicius.

Daliniai sarysiai, pasiZzymintys maksimaliu galimu skai¢iumi operatoriy su
maksimaliu galimu skai¢iumi ieinanc¢iy kintamuyjy, esant duotam rangui

Rank(R(x))

yra ypatingi. Visi susieti tokio sarysio kintamieji — silpnai susieti, o operatoriy
skaiCius - C', kur r - rangas, n - sarysSio susiety kintamuyjy skaicius. Tokie
sary$iai yra lyg¢iy sistemos apibendrinimas (arba atskiry lygéiy, kai r = 1), jie
vadinami wvisiskai simetriniais sqrysiais. Pastaruosius apibendrina simetrinias
sgrysiai. Kiekvienam simetrinio sarySio R(z) operatoriui teisingos lygybés:

in(¢) Uout(p) = =z (3.2)
lout(¢)| = Rank(R) = r (3.3)

Tarkime, kad k — iSeinan¢iy simetrinio sarySio kintamuyjy skai¢ius. Tada
bet kuriam deriniui po r — k &io sarysio silpnai susiety kintamuyjy atsiras oper-
atorius, kuriam 8ie kintamieji yra jeinantys. Ribinis atvejis yra kai r = k, tada
sarysis neturi susiety kintamuyjy ir turi tik vieng operatoriy. Bet kuris dalinis
sarysis, turintis tik viena operatoriy, yra simetrinis.

Strukturiniu sqrysiu vadinamas sary8is turintis tik silpnai susietus kintamuo-
sius, i8 kuriy vienas yra strukturinis. m kintamuyjy siejantis strukturinis sarysis
turi lygiai m operatoriy, kurie aprasomi taip:

T =< T1,...,Tm-1 >, (3.4)

x; = selecti(x), i=1,...,m—1, (3.5)
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silpnai strukidriz

: jvestis : Evastis z susielas : uotas

3.6 pav. SSP sarysiai [167].

K @

visiskai
struktlrinis . simefrinis simetrinis aperatonius
a) b) e d)

3.7 pav. SSP sarysiy tipai [167].

kur select; yra funkcija apskaiiuojanti i-ojo sudeétinio kintamojo elemento
reik8me.

E. Tyugu grupés mokslininkai [167, 168] skaiciuojamuoju modeliu vadina
semantinj tinkla, kurj sudaro kintamieji susieti vienareikSmiais daliniais sarysi-
ais?. Tarkime, kad M - skai¢iuojamasis modelis, tada jo kintamuyjy aibé Zymi-
ma var(M), o sary8iy aibé — rel(M).

Skai¢iuojamieji modeliai gali buti interpretuojami kaip grafai [168, 167].

Pateiktas skai¢iuojamasis modelis neleidzia specifikuoti salygy, kada oper-
atorius galima taikyti. Siekiant panaikinti § apribojima, jau PRIZ sistemoje
jvesti valdymo kintamieji [168, 167|. Grafe valdymo kintamuosius atitinka
valdymo mazgai. Valdymo mazgai yra dviejy rusiy:

e cond-mazgai. Valdymo mazgas — valdymo kintamasis susietas su vienu

’Dalinis sarysis vadinamas vienareikimiu, jeigu visos to sarysio operacijos yra vien-
areiksmeés [167].

concatenation

a) b)

3.8 pav. Valdymo taskas SSP skai¢iuojamajame modelyje [167].
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t cond

a) b)

3.9 pav. SSP salygos sarysis [167].

a) b)

3.10 pav. SSP pouzdavinio sarysis [167]

sarysiu. Sio kintamojo reiksmé rodo ar sarysis galimas (3.9 pav.). Praplétus
skaic¢iuojamaji modelj cond valdymo elementais, gautasis modelis yra
pakankamas kad jame buty galima iSreiksti bet kurj algoritma [167].

e sub-mazgai. Jie susieja (angl. binds) skai¢iuojamojo modelio M sarysj
R ir sarysj i§ rel(M ). Pastarasis sary8is vadinamas sarysio R pouZdaviniu
(3.10 pav.). Skai¢iuojamieji modeliai kuriuos sudaro tik sub valdymo ele-
mentais, strukturiniais sarySiai, ir sarysiai: ,,konstanta 0, plius 1%, prim-
ityvios rekursijos operatorius, minimizavimo operatorius, yra pakankami
kad jais buty galima isreiksti bet kurig rekursyvig funkcijg. Kiekvienai
rekursyviai funkcijai gali buti sintezuojama programa, kuri apskai¢iuoja
funkcijos reiksme [167].

Tipinis strukturinés sintezés uzdavinys yra
Rasti r1,7r9,...,7s pagal p1,po,...,p; Zinant M,
kur M - skai¢iuojamasis modelis, r1,79,...,7s - rezultatai (iSeinantys kin-
tamieji), p1,p2,...,p - argumentai (jeinantys kintamieji).
3.3.2. Strukturinés sintezés algoritmai

Pirmoji sistema, kurioje realizuotas strukturinés sintezés metodas — PRIZ.
[rodymo planavimo modulis buvo sukurtas 1975-1977 m. [169], o aStuntojo
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desimtmecio pradzioje galutinai suderintas [176]. PRIZ sistemoje siekiant pas-
partinti sintezés procesa naudojamos tik specialios formos aksiomos [166]. Jose
iSreikstiniu budu naudojamas apskai¢iuojamumo sarysis: ,,naudojant funkcijg
f 8 u galima gauti (apskaiciuoti) v “

U*LU.

Prie apskaic¢iuojamumo sarysio prijungus formule I'; kuri isreiskia apskaic¢iuo-
jamumo salygas, gaunamas apskaiciuojamumo sakinys:

TFudsv,. (3.6)

Kiekviena teorijos aksioma turj tokj pavidala:
RETFu EN v),

kur sarysis R = (R1, R, ... R,,) rodo salygas, kuriomis galima i$vesti apskaici-
uojamumo sakinj.

3.3.2.1. I8vedimo taisyklés

Teoremos jrodymui naudojamos penkios i§vedimo taisykleés:

yzify (3.7)
f b
dad W isk 55)
T ==z
(f15 f2)(z) = f2(fi(2))
rf# Y, T »3 Z,w=yUz
N , kur (3.9)
(f1, f2)(z) = fi(2) U (fo(z))
T
fo»—py (3.10)
T = y
R(a),R(z)F (T F A ) (3.11)
| R »i> y'

kur IV, 2/, 3/ gauti vietoj a jstacius z. Kaip teigiama [172], 8iy taisykliy
pakanka iSvesti bet kuriai primityviai rekursyviai funkcijai, apraSytai ak-
siomomis:
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aly b (3.12)
ir
G
Vol d = a 99 ) (3.13)
Teoremos jrodymo paieska sudaro du etapai:
1. Taikant penktaja (3.11) i§vedimo taisykle i§ aksiomy igvedami apskaici-
uojamumo sakiniai I' - x KA Y,
2. Atliekama teoremos jrodymo paiegka. Nauji sakiniai i§vedami taikant
pirmaja (3.7), antraja (3.8) ir treciaja (3.9) taisykles.
3.3.2.2. Tiesinés strukturos programy sintezé: algoritmas A,
1 Zingsnis. W' :=u
2 zingsnis. Taikoma pirmoji (3.7) i§vedimo taisyklé siekiant gauti
v Cuf

w =

Jei taisyklé taikytina, tai teorema jrodyta. PrieSingu atveju

/
Wwi=w.

3 Zingsnis. leskoma tokio apskai¢iuojamumo rysio
2y,

kuriam
rCwAyZw.

4 Zingsnis. jei tokio rySio néra, tai teorema nejrodoma.
5 zingsnis. Taikoma antroji (3.8) isvedimo taisyklé siekiant gauti nauja sakinj:
W x, 3 Y
w Ll Y
Taikoma trecioji (3.9) iSvedimo taisyklé siekiant gauti nauja busena:

x»&y,x&fjw,w’:wa
xfhf

w/
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6 Zingsnis. Pereinama prie 2-0jo zingsnio.

Pastabos.

e 3-ame zingsnyje vyksta eilinio apskai¢iuojamumo sarySio parinkimas. Su-
paprastintoje schemoje tai daroma perrenkant visus galimus variantus,
tadiau, kaip pazymima [166], kity euristiniy metody naudojimas gali pro-
cesy pagreitinti.

e Algoritmas Ay visada baigia darba nes kiekvienam u ir salygai R klasés
T teorijoje egzistuoja baigtiné busena, kuri pasiekiama (suskai¢iuoja-
ma) atlikus baigtinj zingsniy skaiciy.

e Jei taikant algoritma A; teorema nejrodoma, tai jos jrodymas neegzis-
tuoja.

3.3.2.3. Besisakojandiy programuy sintezé: algoritmas A,
1 zingsnis. W' :=u

2 zingsnis. Taikomas algoritmas A; siekiant jrodyti teorema

Rkﬂf(w/liv)

ir apskai¢iuoti busena w, naudojant tik apskai¢iuojamumo sakinius su
tapaciai teisingomis apskai¢iuojamumo salygomis. Jei teorema jrodyta,
tai darbas baigiamas.

3 Zingsnis. Jei néra nei vieno skai¢iuojamojo sakinio priklausancio tipui

Pz)Fx—y,

kuriam
zCwAr CwAy Zw,

tal teorema

RFElf(u»iHJ)

nejrodoma. Priesingu atveju su kiekvienu tokiu sakiniu
P Fxr—y

atlieckami Sie veiksmai:

3.1 Daroma prielaida, kad teisingas P(z);
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3.2 Rekursyviai taikant algoritma As, iekoma teoremos
R'F 3f(w s v)

irodymo. (R’ gautas i§ R pakeic¢iant P(z) -z —y ik z — y).

5 zingsnis. Jei nei viena i§ teoremy nejrodoma, tai ir teorema
f
RE3If(urv)

. c . . .. .. fi .
nejrodoma. Priesingu atveju visiems sakiniams w — v, kuri =1,-- - k,
iSvestiems teoremos

R+ 3f(w L v)

irodymo metu taikoma 4 taisyklés (3.10) modifikacija:

Pl(zl)}—wngv,...,Pk(zk)l—waﬁkv

wils

kur f=if pi(z1) then f; elsif pa(22) then foelsif... elsif py(z;) then
fi else failure if.

6 zingsnis. Taikoma antroji (3.8) isvedimo taisyklé siekiant i§vesti sakinj u N
v
u s w,w 3 v
uts v

7 zingsnis. Teorema jrodyta.

Pastabos.

e Algoritmas Ao visada baigia darbg, nes algoritmas A; baigia darba klasés
T teorijose, o kiekviena 7o klasés teorija yra tam tikros 77 teorijos
praplétimas prijungiant prie jos baigtinj aksiomy skai¢iy, kuriy kiekviena
irodyme taikoma baigtinj karty skaiciy.

e Jei teorema R If(u EN v) jrodoma, tai ivestaji sakinj u Jy v atitinka
besisakojanti programa, kuri apima proceduras, neturinéias proceduros
tipo parametry, nuoseklieji operatoriai ir salygos operatoriai.

e Kiekviena tokiu budu gauta programa baigia darba, nes visi teorijos ak-
siomomis apraSyti operatoriai yra pilni. Bet tokio uzdavinio igsprendzi-
amumas priklauso nuo pradiniy duomeny.
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3.3.2.4. Programy su pouzdaviniais sintezé: algoritmas Ajs

1 Zingsnis. w'; :=u

2 zingsnis. Taikomas algoritmas A; siekiant jrodyti teorema
RE3f(w L)

ir apskaiciuoti buseng w, naudojant tik apskaic¢iuojamumo sakinius su
tapaciai teisingomis apskaic¢iuojamumo salygomis. Jei teorema jrodyta,
tai darbas baigiamas.

3 Zingsnis. leskoma tokio sakinio I' - x EN y, kuriam

rCwAy Zw, F:Elf(ul»i>v1)/\.../\3f(ukri>vk)

rekursyviai taikant algoritma As kiekvienam pouzdaviniui i§ I' jrodoma
R & 3f (wi v v)

4 7zingsnis. Jei tokio sakinio néra, tai pereinama prie 7 Zingsnio. PrieSingu

atveju taikoma 4-0ji (3.10) isvedimo taisyklé, siekiant i§vesti sarysj = EN Yy

i§ skaic¢iuojamojo sakinio I' - x ,i> Y.

5 zingsnis. Rekursyviai taikant algoritma As konstruojamas teoremos R’

If(w RN v) irodymas.

6 zingsnis. Jei teorema R + Jf(w N v) jrodoma, tai pereinama prie 10
zingsnio. PrieSingu atveju teorema nejrodoma, darbas baigiamas.

7 zingsnis. Kiekvienam tokiam sakiniui I' - x »i> y, kurio suskaic¢iuojamumo
salygos I' apima realizuojama predikata P(z), kuriam

rCwhrCwAuZw

atliekami sie veiksmai:
7.1 Daroma prielaida, kad predikatas P(z) teisingas.
7.2 Rekursyviai taikant algoritma As ieskoma teoremos
R+ 3f(w L v)

irodymo. R’ gaunamas taip pat, kaip ir Ay algoritmo 3.2 Zingsnyje.
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8 Zingsnis. Jei neegzistuoja toks skai¢iuojamumo sakinys I' - x EN y, kurio
skai¢iuojamumo salygos I' turéty predikata P(z), kuriam
zCwNhNrCwAuZw,
tai teorema nejrodoma.

9 Zingsnis. Jei nei viena 7.2 Zingsnyje nagrinéjamuy teoremuy nejrodoma, tai
uzdavinys neiSsprendziamas. PrieSingu atveju sakiniams

Pi(z1)Fw i Voo, Pe(zi) Fw Ix v,
atitinkantiems teoremas R’ F 3f(w SN v) taikoma 4-0ji (3.10) taisyklé:

Pl(zl) l—wngvl,...,Pk(zk) Fw&vk

f Y
WU

kur f=if pi(z1) then f; elsif py(22) then foelsif... elsif pi(z;) then
fi else failure if.

10 zingsnis. Taikoma 2-0ji (3.8) i§vedimo taisyklé siekiant isvesti u 5 v

urf#w,w»fiv
— v
u—

11 zingsnis. Teorema jrodyta.

Pastabos. Kiekviena jrodyme naudojama sakinj I' - x ri> y, kurio skaic¢i-
avimo salygose yra pouzdaviniy, generuojamoje programoje atitinka proceduros
realizuojancios funkcija f iSkvietimas ir pouzdaviniy sprendimo procedury
apraSymas. Jei teorema R+ 3f(u 4 v) jrodoma, tai jrodymo budu igvestajj

.. f .. L . -
sakin] u — v atitinka programa su paprogrameémis, kurig sudaro proceduros,
nuoseklieji ir salyginiai operatoriai ir uzdavinio sprendimo procedury apraSy-
mai.

3.3.2.5. Duomeny srautai: algoritmas Ay

Skai¢iuojamajj modelj galima nagrinéti kaip duomeny srauty modelj (an-
gl. data flow). Tokiu atveju galima naudoti dar viena sprendinio paieskos
algoritma [167].

Kiekvienam operatoriui priskiriamas kintamasis (skaitliukas), kurio reiksmeé
parodo, keliy argumenty reikSmés yra dar neapskaifiuotos. Algoritmas seka
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kintamuosius kuriy reikSmeés tapo zinomos, tac¢iau néra patikrinta ar jos bus
naudojamos. Tokie kintamieji surasomi j aibe N. Pirmieji aibés N elementai
yra uzdavinio argumentai. Algoritmas baigia darbg tada, kai N tampa tuscia
aibe.

I5 aibés N imamas kintamasis ( tarkim x ) ir su juo atliekami tokie veiksmai:

1. Jei kintamasis negali buti nei vieno operatoriaus argumentu (t.y. grafe i3
kintamajj atitinkancio mazgo néra i8é¢jimo rodyklés), tai jis paSalinamas
i§ aibés IV ir daugiau nebenaudojamas.

2. Jei kintamasis gali buti kokio nors operatoriaus argumentu (t.y. grafe
i§ kintamajj atitinkanc¢io mazgo yra bent vienas i$é¢jimo lankas), tai Sis
lankas pasalinamas (arba pazymimas kaip nepasiekiamas), o operatoriaus
mazgas ] kurj jis veda, patikrinamas. Jei operatoriaus skaitliuko reiksmé
yra didesneé uz 1, tai ji vienetu sumazinama.

Jei §i reiksmeé lygi 1, tai kintamasis = yra paskutinis argumentas, kurio
reikéjo operatoriui. Tokiu atveju operatorius jvykdomas, o jo rezultatai-
kintamieji j traukiami j aibe V.

Sis Zingsnis taikomas kiekvienam lankui vedanc¢iam i§ nagrinéjamo maz-
go.

3. Procesas kartojamas kiekvienam aibés N kintamajam.

Pastabos. Kaip duomeny srauty modelj galima nagrinéti ir skai¢iuojamajj
modelj su pouzdaviniais. Tafiau tuo atveju j pouzdavinj gali buti kreipiamasi
keletgy karty. Dél Sios priezasties labai sumazéja algoritmo sparta. Algoritmo
sudétingumas yra polinominis atminties atzvilgiu (PSPACE), kaip ir naudojant
teoremy jrodyma intuicionistiniame teiginiy skaic¢iavime [167, 176].

3.3.3. Strukturinés programuy sintezés realizacijos

Strukturinés sintezés metodas naudojamas jau daugiau kaip 20 mety. Per
ta laika jis buvo pritaikytas tiek strukturinei, tiek objektinei, tiek paslauginei
paradigmoms. Siame poskyryje bus apzvelgti konkretus jo taikymai.

3.3.3.1. Klasikiné strukturinés sintezés sistema

Kuriant sistema PRIZ, jai buvo keliami tokie reikalavimai [167]:
e Sistema turi iSsaugoti ir naudoti visas bent karta jai suteiktas zinias.

e Programos yra nedalomos esybés skirtos atlikti konkretiems veiksmams
(angl. actions). Jos gali buti sukurtos bet kuria programavimo kalba
(Pvz.: Fortran, Cobol, Assembler ir t.t.)
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e Programos ,jungiamos” tik per parametrus ir neturi sukelti jokio ,pasalinio
efekto”. Sinchronizacijos kintamieji taip pat laikomi programy parame-
trais. Galutinis tipy patikrinimas (angl. type checking) turi buti atlieka-
mas programy lygmenyje o ne Ziniy atvaizdavimo lygmenyje.

PRIZ sistemoje skaitiuojamasis modelis ir uzdavinys specifikuojamas UTO-
PIST kalba [167, 168]. UTOPIST programa sudaro skai¢iuojamojo modelio
specifikacija (let blokas) ir teorema, kurig reikia jrodyti (actions blokas). Pvz.:

program Pirmoji
let XY, Z:numeris;

X+Y=25
7Z=X-Y;
actions - X — Z;
end;

UTOPIST kalba uZraSytose specifikacijose naudojama operaciné semantika.
Semantinés kalbos programa sudaryta i§ dviejy daliy [168, 167]:

e programos modelio, kurj sudaro visi programos kintamieji ir operato-
riai. Kintamuyjy tipus ir operatoriy tinkamuma apibrézia semantiné magi-
na. Programos modelis yra skai¢iuojamasis modelis kuriame kiekvienas
sarysis turi tik vieng operatoriy.

e valdymo medzio, kuris nurodo operatoriy vykdymo tvarka. Tokio
medzio Saknimi yra programa, o jo terminaliniai mazgai — operatoriai,
kuriuos tiesiogiai gali vykdyti abstrak¢ioji masina. Sie operatorial yra
vaizduojami ir programos modelyje. Neterminaliniai mazgai yra valdy-
mo mazgai. Jei valdymo tipas sudétinis, ji gali sudaryti keletas valdymo
kintamyjy. Labai svarbu kokia tvarka i§ neterminalinés vir§unés lankai
eina j kitas virSunes. Sukeitus lankus vietomis gali buti gaunama visai
kita, specifikacijos neatitinkanti programa.

Valdymo medzio neterminalinémis vir§unémis gali buti tik keturiy tipy valdy-
mo mazgai:

e seq (nurodo kokia tvarka vykdomi operatoriai),

e par (nurodo kad vykdymo tvarka nesvarbi, galimas ir lygiagretusis vykdy-
mas),

e case (nurodo kokioms salygoms esant, kurie operatoriai turi buti vykdo-
mi),

e iter (nurodo kad operatorius turi buti vykdomas tol, kol valdymo kinta-
masis jgis neigiama reikSme).
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O tai, kaip pastebima [167|, daro semantine kalba specializuotaja kalba.
Siekiant iSvengti Sio apribojimo programos modelis papildomas sarySiais su
pouzdaviniais. Tokie daliniai sarysiai gali pakeisti valdymo mazgus. Tokiu
atveju neterminalinés virSunés atitinka programas, kurios kviefia kitas pro-
gramas. (Vykdymo logika tampa ty programy vidine savybe kuri SSP nena-
grinéjama). Taigi, valdymo tipai seq, par, case, iter kei¢iami i§ anksto sukur-
tais operatoriais su pouzdaviniais.

3.3.3.2. Objektinés strukturinés sintezés sistemos

Strukturinés sintezés metodas realizuotas dviejose sistemose skirtose ob-
jektinéms programy sistemoms kurti: NUT sistemoje ir kitoje Kibernetikos
Institute Estijoje sukurtoje sistemoje skirtoje objektiniy programy Java kalba
sintezei.

NUT sistema sukurta 90-yjy mety pirmoje puséje kaip projekto START
rezultatas [171]. Lyginant su PRIZ sistema, NUT sistemoje pagrindinés siste-
mos naujovés yra §ios [2, 175, 140, 170]:

e SSP metodo pritaikymas objektinei paradigmai;
e grafiné vartotojo sasaja, leidzianti paprasciau specifikuoti uzdavinj;

e galimybé uzdavinio specifikacijoje naudoti C kalbos konstrukcijas ir ge-
neruoti programas C kalba. [177]

e skirtingy skaic¢iavimo modeliy integracija [89].

e platesné praktinio pritaikymo sritis. PRIZ sistema buvo naudojama
skai¢iuojamyjy matematikos ir fizikos uzdaviniy sprendimui [170, 167].
Tuo tarpu NUT buvo panaudota vandens $ildymo sistemy valdymo [2],
automobilio su mechanine grei¢iy déze modeliavimo, optimalaus radary
isdéstymo Estijos teritorijoje uzdaviniams spresti. Be to §ig sistema gali-
ma naudoti ir kity sri¢iy, pvz. teksty apdorojimo uzdavinus spresti [89].

Apie 1995 m., M. Addibpour ir V. Viasov prapléte NUT sistema, sukurdami
rNUT jrankj lygiagretioms programoms sintezuoti [3]. NUT sistemoje ori-
entuojamasi i objektine paradigma, todél NUT kalba uzragyta specifikacija
lyginant su UTOPIST kalba turi ypatumuy:

e UTOPIST budinga let sritis, kurioje apraSomi kintamieji ir jiems suteiki-
amos pradinés reik§meés, pakeista j dvi sritis var (kintamiesiems apragyti)
ir init (kintamyjy pradinéms reiksméms nurodyti).

e Siekiant trumpiau uzraSyti klasés elementy ir jy sudétiniy daliy (po-
elemenciy) pavadinimus naudojami pseudonimai. Jiems aprasyti skirta
alias sritis.
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e Klasé gali paveldéti kitos klasés savybes. Paveldincios klasés aprase,
super srityje nurodomas paveldimosios klasés vardas.

e Dinamigkai sukurti naujiems objektams naudojamas operatorius new.

Siek tiek skiriasi ir pats sintezés procesas. NUT sistemo je vyksta dviejy tipy
sintezé:

e klasés elementy (lauky) reiksmiy sintezé (skai¢iavimas) kaip metodo com-
pute rezultatas;

e programos, realizuojancios objekto elementy sarys$j sintezé (ir jei reikia
pouzdaviniu realizacijy sintezé), kai kreipiamasi j objekto elementy sarysj.

Sintezés metu naudojamos objekto elementy reik§meés (busenos) ir objekto
ry§iai, jau turintys realizacijas. Sarysis kurio apraSyme yra naudojami #curr
ar #next vardai i$ tiesy apima rysiy grupe. Konkretus sarysiai gaunami vietoj
F#curr, #next jstatant #i ir #(i+1), kur i-teigiamas skai¢ius, ne didesnis
nei eilés ilgis. NUT sintezés sistemoje naudojamos §ios i§vedimo taisyklés:

1.
oDe
— 3.14
okd’ (3.14)
kur o.e reiksmé apibrézta, o x F y reiskia remiantis x galima apskaiciuoti

Y.

2. Jei objektas o turi realizuota sarysj (angl. preprogrammed relation) ir
yra zinomi visi to sarySio argumentai (jskaitant ir pouzdavinius) bei visi
jo silpnai susieti (angl. weak) parametrai (galima iimtis - nezinomas tik
vienas silpnai susietas parametras), tai visi jo rezultatai (angl. output
parameters) ir trukstamas silpnai susietas parametras yra apskaiciuoja-

mi:
0 D ins — weaks,w — outs; o - ins, weaks

: (3.15)

ok w,outs

3. Jei du objekto elementai yra ekvivalentus ir vienas i§ juy suskaiciuojamas,
tai ir kitas yra suskai¢iuojamas

4. Jeiobjektas o turi pseudonima a su elementais el, e2. .. e2, tai a apskaici-
uojamas i 0. Jei a apskaiciuojamas is o, taiir el, e2. .. e2 apskai¢iuojami
is o.

5. Jei objekto elementas e yra sudétinis (pvz. masyvas, struktura ir pan.)
ir visos jo dalys apskaiciuojamos i§ objekto o, tai ir pats elementas e
apskaic¢iuojamas is o.
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6. Jei objekto sarySio priklausomy pouZdaviniy rezultaty apskai¢iuojamu-
mas gali buti jrodytas taikant hipoteze, kad pouzdaviniy argumentai yra
apskai¢iuojami objekte, tai pouzdaviniai yra apskai¢iuojami tame objek-
te.

7. Jei objekto sarysio nepriklausomy pouzZdaviniy rezultaty apskaic¢iuojamu-
mas naujame specifikacijoje apraSytos klasés objekte gali buti jrodytas
taikant hipoteze, kad pouzdaviniy argumentai yra apskaic¢iuojami tame
paciame naujame objekte, tai pouzdaviniai yra apskaiiuojami tame ob-
jekte.

8. Jei objekto sarysio, neturincio realizacijos, rezultaty apskai¢iuojamumas
gali buti jrodytas taikant hipoteze, kad to sarySio argumentai yra ap-
skaic¢iuojami, tai sarysis yra apskaiciuojamas.

Aprasant NUT [2], pagrindinis démesys skiriamas grafinei sintezés sistemos
vartotojo sasajai (angl. visual graphic language). Specializuojant NUT sistema,
konkreciai dalykinei sri¢iai, jos esybés aprasomos klasémis, ir véliau vizualiai
sujungiamos j vientisg sistema.

Apie 2000-uosius metus Kibernetikos Institute Estijoje pradéta kurti nau-
ja sintezés sistema, naudojanti SSP metoda skirta programoms Java kalba
generuoti. Java kalba pasirinkta dél savo lankstumo ir nepriklausomumo nuo
platformos [75]. Pirmuosiuose darbuose [103] apraSoma, kad sintezé vyksta
klasiy operacijy arba funkcijy lygmenyje. Skiriamos trys sudétiniy elementy
(angl. building blocks) tipai:

e klasiy operacijos, kurias iSrenka ir “sujungia” pati sintezés sistema,
e Java klaseés atitinkancios konkrecias esybes,
e metaklasés.

Logikos kalba (taip pat naudojama ILP) isreiskiamos tokios programineés jrangos
savybes:

e duomeny srautai (angl. dataflow) tarp moduliy;
e moduliy kvietimo tvarka (angl. control variables);
e hierarchinés duomeny strukturos;

e jau realizuoty (angl. pre-programmed) valdymo strukturos (pouzdavini-
ai);

e alternatyvus moduliy rezultatai (daugiausia apraSant iSimtis — angl. Fz-
ceplions;
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e tiesioginis moduliy jungimas (angl. implicit linking).

Taip pat numatytas ir sintezés sistemos plétimas komponentinéms CORBA
sistemoms kurti [75], taciau realizacijos pavyzdziy nepateikiama.
Kiekviena Java klasé yra papildoma lauku

public static Stringl[] SSPspec

kuriame ir uzrasoma deklaratyvioji specifikacija aprasanti klasés lauky sarysius.
Specifikacijoje naudojami dviejy tipy sarysiai: lygybés ir ekvivalentumo. ek-
vivalentumo sarysis nurodo, kad viena elementa galima pakeisti kitu, o lygtis
naudojamos naujy formuliy isvedimui. Jas apdoroja atskira sintezés sistemos
dalis — lyg¢iy redaktorius [75].

Java programy sintezés sistema suadro 6 saveikaujantys komponentai [75]:

e 7iniy baze (ZB),

kompiliatorius, analizuojantis deklaratyviaja specifikacija ir jos rezulta-
tus patalpinantis ZB,

dekoratorius, kuris sukuria specialia duomeny struktura, skirta greitam
planavimui, suteikia bandomasias reik§mes §ios strukturos elementams ir
ja perduodantis planavimo moduliui,

e planavimo modulis pagal specifikacija generuojantis programos struktura
(algoritma),

kodo generatorius pagal programos struktura generuojantis programinj
koda Java kalba.

Taciau sintezés sistemos rezultatas - yra ne komponentiné, o objektiné progra-
ma.
Planavimo modulyje naudojamos §ios jrodymo paieskos strategijos:

o Prielaidomis grista paieska pirmyn. Irodymo paieska pradedama nuo ty
elementy, kuriy reik§més jau yra Zinomos (t.y. jie paminéti specifikacijo-
je, kaip sistemos jvestis (angl. inputs)) ir ,judama pirmyn“, nagrinéjant
tik besalyginius sarysius (angl. unconditional relations). 18 pradziy visi
duoti elementai jtraukiami j Zinomy aibe. Kiekviename Zingsnyje sarysis,
kurio visy argumenty (angl. input objects) reik§meés zinomos, tafiau nezi-
nomas bent vienas rezultatas, jtraukiamas j sintezuojamajj algoritma.
Panaudojus tokj sarysj, jo rezultatai (angl. output objects) tampa Zzino-
mi ir papildo Zinomy elementy aibe.
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o Tikslu grista paieska atgal naudojama tuomet, kai prielaidomis grista
paiegkos pirmyn nepakanka. Operuojama tik su sary$iais turindiais pouz-
davinius, kuriy elementy pradinés reik§més yra Zinomos. Planavimo
modulis rekursyviai naudojamas kiekvienam sarysio pouzdaviniui spresti.
Jei visi pouzdaviniai i§spresti, sarysis traukiamas j sintezuojamajj algo-
ritma. Po kiekvieno sarysSio su pouzdaviniais ikvietimo algoritme nau-
dojamas tiesinis planavimas.

o Minimizavimas. Ankséiau naudojamos paieSkos strategijos negarantuo-
ja, kad bus surastas optimalus sprendinys, maziausiai laiko sugaistan-
tis algoritmas tikslui pasiekti. Sprendinyje gali buti naudojami ir tokiy
sarysiai, kurie tikslui pasiekti yra nebutini. Minimizavimo metu tokie
sarySiai pasalinami.

3.3.3.3. Paslauginés strukturinés sintezés sistemos

Viena komponenty rusis — pasaulinio tinklo paslaugos — PTP (angl. web-

servises, WS) [183] yra ir paslauginés architekturos (angl. service oriented ar-
chitecture) realizacija. Yra dvi strukturinés sintezés metodo realizacijos paslau-
ginés architekturos programoms kurti: Lammerman [102] ESSP metodas ir
J.Rao [145] metodas.
Darbe [102] yra pristatoma i8pléstoji strukturiné sintezé (ESSP) ir jos taiky-
mai pasaulinio tinklo paslaugoms i§ komponenty generuoti. ESSP metode kaip
logikos kalba naudojama intuicionistinis teiginiy skaic¢iavimas. Logikos kalba
yra praplésta jvedant Siuos elementus [102]:

e kvantorius,
e disjunkcija,
e konstanta L.

Kvantoriai jvesti atsizvelgiant j pasikeitusj sprendziamo uzdavinio pobudj.
Ankséiau taikant strukturinés sintezés metoda buvo remiamasi prielaida kad
sintezé vyksta tam tikros strukturos ar klasés viduje ir visi tos strukturos ele-
mentai yra zinomi uzdavinio specifikavimo metu. Sintezuojant PTP susiduria-
ma su problema, kad konkretus komponentai tampa Zinomi tik sintezés metu,
specifikavimo metu jie dar neZinomi.

Disjunkcija jvesta siekiant atvaizduoti iSimtis (angl. ezceptions), o kon-
stantg | — ] jas reaguoti. Tiek disjunkcijos Zenklas tiek FALSE gali buti tik
desinéje sary§j apraSancios formulés puséje. 1 deSinéje puséje vaizduoja pro-
gramos darbo nutraukima jvykus iSiméiai. Disjunkcija deSinéje puséje negali
buti naudojama, nes, kaip jrodyta [166], tuomet perrinkimy skai¢ius didéty
eksponentiskai:

((@)mr..)"
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Bendroji ESSP formulés struktura yra tokia:

[Vz] /n\ ([Vﬂ] 7\ Uij +— [3v] V;) A 7\ X Vi (/\?;1 [Fy] Yw) (3.16)

i=1 j=1 j=1

kur n,m > 0, n,k,l; > 1, U; ;,V;, X; ir Y; j yra teiginiai(angl. propositional
variables) arba monadiniai predikatai, kuriy kintamieji néra laisvi. Z ir @ yra
predikaty X; ir U;; kintamieji, o v,y predikaty V; ir Y;; kintamieji. Nauji
teiginiai W ir Z bei aksiomos:

k

wWr\ Z (3.17)
=1

Zi i, Vi, (3.18)

I logikos kalba jvedus naujus elementus iSvedimo taisykliy sarasas taip pat
pasipildé naujomis taisyklémis. Jvestos L eliminavimo

L
recC’
kvantoriy jvedimo ir eliminavimo
I'Fla/z] A
I'+vz.A (8.19)
I'-Vvx. A
'k t/x] A (3:20)
I'F[t/z] A
'+dz.A (3:21)
'F3z. AT u: [a/x] AFC
e 3.22)
(3.23)

bei disjunkcijos eliminavimo

FW— AVBI'FWSu:AFCA,w:BFC
[, AFC ’

taisyklés. RySium su naujy elementuy jvedimu ESSP naudojamas Siek tiek
pakeistas SSP jrodymo paieskos algoritmas. Aksioma, kurioje yra disjunkcija
perrasoma kitu pavidalu (kaip jprasta taikant SSP, normalizuojama) tada ir tik
tada jei yra naudojama. Toliau jrodymo paieska tesiama naudojant naujaji (ka
tik viena aksioma papildyta) aksiomy rinkinj. Kiekvienai tokiu budu perrasy-
tai aksiomai jos realizacija generuojama automatiskai, priesingai nei klasikinio
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SSP atveju, kur tokios aksiomos realizacija jau i§ anksto turéjo buti pateikta.
Visuotinumo kvantorius panaikinamas jstatant konkrecig reikSme, o egzistavi-
mo kvantorius panaikinamas panagiai kaip ir disjunkcija. Siekiant sumaZzin-
ti jrodymo paieskos algoritmo sudétinguma gie keitimai atidedami véliausiam
jimanomam laikui. Pirmiausia ieskant jrodymo bandoma taikyti besalyginius
skai¢iuojamuosius sakinius ir tik tada, jei tikslas dar nepasiektas, eliminuojami
kvantoriai. Kvantorius Jx.P(z) gali buti pakeistas j P(a), jei galima jrodyti
' P(a) — G, kur G - tolimiausias tikslas (angl. innermost goal), a - laisvas
parametras, nesjeinantis § patj G ir GG i8vedimo hipotezés.

Tam kad i8vesti G i§ I' U P(a) turi buti aksioma

Vy.P(y) NL— A,

kur L yra bet kokia (taip pat ir tus¢ia) leistina logikos kalbos pagrindinés imp-
likacijos kairés pusés subformulé, y neturi buti laisvas L ir A termuose ir A yra
leistina deSiné pagrindinés implikacijos pusé. Prie§ taikant visuotinumo kvan-
toriaus eliminavimo taisykle, turi buti i§vestas L ir zinomas P(a). Eliminavus
kvantoriy gaunama:

P(t)ANL— A.

Darbuose [114, 145] §i idéja plétojama. J. Rao jvedé §iuos strukturinés
sintezés patobulinimus:

e pasaulinio tinklo paslaugy specifikavimui naudojama DAML-S/OWL-S
kalba, o teoremy jrodymui — Tiesiné logika (Linear Logic). Tki tol ne-
naudota Tiesiné Logika parinkta atsizvelgiant | PTP sintezés uzdavinio
specifika: daugybinés konjunkcijos (angl. multiplicative conjunction)
sary§is reikalingas isreiksti paslaugai reikalingy resursy skaiciy; logikos
modalumo savybeés (pvz. predikatas ,, Butinai*) leidzia lanks¢iau modeli-
uoti paslaugos pasiekiamuma;

e pirmg karta strukturinés sintezés metode i§ specifikacijos j logine teorije
Zinios perkeliamos ne tiesiogiai, bet naudojant dar viena formalizma -
Petri tinklus;

e naudojami ir nefunkciniai PTP ribojimai;

e skirtingai nei Lammerman darbe [102], atsisakyta kvantoriy.
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3.4. Curry-Howard protokolas

Curry-Howard izomorfizmas [133, 84] tapo iStisos automatizuoty programy

kurimo metody klasés, dar vadinamos jrodomuoju programavimu (angl. proofs-
as-programs), pagrindu.
H. Curry ir W.A. Howard jrodé, kad bet kuriam termui p, kurio tipas yra A,
egzistuoja vienareikdmé atitiktis tarp p konstrukcijos (sekos termy, nurodanéiy,
kaip jis gautas) ir A i§vedimo naturaliosios dedukcijos sistemoje [131]. Curry-
Howard izomorfiza nusako §i teorema [142]:

3 teorema. Tarkime I' = Gy,... G, yra prielaidy aibe, o I = :Cf cey xg"

tipizuoti jrodymo termo kintamieji (angl. proof-term variables). Tada,

1
9

1. Turint naturaliosios dedukcijos jrodyma I' + A, naudojantis tipy
isvedimo taisyklémis galima sukonstruoti taisyklinga jrodymo ter-
ma (angl. well-typed proof-term) p*, kurio laisvieji jrodymo termo
kintamieji priklauso aibei I

2. Turint jrodymo terma p? kurio jrodymo kintamieji yra I' galima
sukonstruoti naturaliosios dedukcijos jrodymg I' - A

Yra zinoma keletas jrodomojo programavimo metody pavyzdziy: NUT,
Amphion ir kt. Tki 2005 m. Sie metodai buvo kuriami ir tobulinami neprik-
lausomai, neprisilaikant kokios nors bendros metodikos [142]. I. Poernomo
grupé irodomojo programavimo metody klase apibendrino ir pasiulé Curry-
Howard protokoly, nusakantj tokiy metody kurimo ir naudojimo taisykles.
Siekdama universalumo I. Poernomo grupé tiek logikos, tiek programavimo
kalbos pasirinkimui [142] nekelia jokiy apribojimy (3.5 lentelé). Pastebima,
kad gali buti jvestos ir papildomos rolés, tac¢iau tuo atveju buty sunku metoda
apibendrinti.

Nusakant Curry-Howard protokola naudojamos tipy teorijos, logikos (arba
naturaliosios dedukcijos sistemos), loginés tipy teorijos ir skai¢iuojamosios tipy
teorijos savokos.

Tipy teorija
Tipy teorija

TT = (Terms(TT), Types(TT),Frr, (:), TIR) (3.24)
sudaro Sie elementai:

e Termy ir tipy su rekursyviosiomis gramatikomis aibes.
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e Egzistuoja kintamyjy aibé, termy aibés poaibis Varye,msrr)-
e (:) — dvinaris termy ir tipy atitikties sarysis.

e tipy iSvedimo sarysis Fpr tarp aibés
U= 81, n(®i € Varremsrr), S € Types(TT) (vadinamojo tipy
konteksto) ir vienintelio sarySio termui t : S(t € Terms,S € Types).
Sary§is I' Fpp t 1 S vadinamas tipo iSvedimu.

e Sarysis F apibréztas aibe tipo i§vedimo taisykliy TR, Aibe sudaro tai-
syklés pradedant keletu tipy (prielaidy) i$vady baigiant vienu (isvados)

igvedimu:
Fl '_TTtl : San l_TTtn : Sn

r }_TT t:S
kur (R) - unikalus taisyklés vardas. SIR aibéje gali buti ir begaliné. Jei
t1,to € Terms, tai bet kokiam kontekstui ' ' ¢, : S &, 'ty : S,
tai sakoma, kad ir 1, ir ¢ turi ta patj tipa S. Ragoma ' : S norint
denotuoti terma t ir parodyti fakta, kad I' = ¢ : S gali buti i§vestas ir
t vadinamas taisyklingas (angl. well typed) I' kontekste. Jei kontekstas
aiskus, rafomane t: S, o th : S.

(R)

e Fpp turi buti apibréztas taip, kad kiekvienas termas buty t € Terms(TT)
taisykligai tipizuotas.

Logika

I. Poernomo grupé [142|, remdamasi D. Gabbay deduktyviyjy sistemy no-
tacija naturaliosios dedukcijos sistema apibréZia taip:

D = (Formulae(D),Fp, DR) (3.25)

e Formulae(D) - taisyklingy (angl. well-formed), rekursyviosios gramatikos
sakiniy aibé, samprotavimams deduktyviojoje sistemoje D atlikti.

e Fp — sarysis tarp prielaidy formuliy I'; € Formulae(D) ir vienos i§vados
formulés C' € Formulae(D),

D=TF,C (3.26)

Sis sarysis vadinamas i$vedimu (angl. inference). Isvedimas aprasytas
aibe dedukcijos taisykliy DR, susidedanciy is taisykliy is keleto (prielaidy)
isvedimy j vieng (iSvadinj) isvedima tokia forma:
yFp Fy...TFp F,
'kp F

DR taip pat gali buti ir begaliné aibé.

(R) (3.27)
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Loginé tipy teorija (LTT)

Loginé tipy teorija yra konkrecios dedukcijos sistemos vaizdavimas (angl.
presentation) tipy teorijoje. Laikantis Curry-Howardo izomorfizmo LTT tipai
yra logikos formulés, termai atitinka ty tipy iSvedimo Zingsnius, redukcijos
sarysis termams apibrézia jrodymy normalizavimo strategija.

Formaliai loginé tipy teorija dedukcinei sistemai L apraSoma taip:

LLT(L) = (PT(L), Formulae(L), (), 1, PTR,v) (3.28)

kur PT(L) — jrodymy termai, Formulae(L) — tipai, (.)) — tipizavimo (angl.
type judgment) sarysis, bk, — tipy iSvedimo sarysis apibréztas PT R taisyklémis.
Daromos tokios prielaidos:

e jrodymy termy aibé PT(L) turi atskira kintamyju poaibj Varpp(r,).
e PT(L) apima lambda skai¢iavima.

e tipizavimo sarysis (p)(), apibréitas tarp jrodymo termy p € PT(L) ir
formuliy T € Formulae(L).

e PTR aibé gali buti begaliné

e egzistuoja normalizavimo sarysis > apibréztas virs jrodymy termy PT'(L),
generuotas kaip tranzityvus vieno zingsnio redukcijos sarysio > uzdarinys
(angl. closure). Sarysis > apibréztas taisykliy aibe vir§ jrodymy termy
p1 > p2. Reikalaujama [142], kad:

— normalizavimas iSlaikyty jrodymo termy tipus, taip kad I' Fpp(z)
p’f‘ ir p1 >p2 duos I' Fpp(p) p’24;

— normalizavimo sary$is turi buti grieztai normalizuojantis: kiekvien-
am jrodymo termui p;, kiekviena vienzingsniy redukcijy seka yra
baigtiné ir baigiasi termu pp;

— sary8is turi tenkinti Church-Rosser savybe: bet kokiems jrodymo

termams p, p1, p2, kuriems p > p1, p > p2, turi egzistuoti ir bendras
termas ps3, toks kad pi > p3, p2 > p3.

Skai¢iuojamoji tipy teorija (CTT)
CTT apibrézta taip, kad tikty kiek galima daugiau programavimo kalby:

CTT = (Terms(C), Types(C),:,Fc, TIR,>) , (3.29)
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Term(C) - termy aibé, apibrézianti programas, Type(C) — tipy aibé

abibrézianti programuy tipus, ¢t : T — tipizavimo sarysis, i§laikomas atitinka-

mai

tarp programy ir jy tipy pagal tipy i§vedimo sarysj k¢ ir taisykles TIR.

I. Poernomo [142] pastebi, kad pagal §j apibrézima imperatyviosios progra-
mavimo kalbos taip pat gali buti laikomos skai¢iuojamosiomis tipy teorijomis.

Curry-Howard protokolas

Curry-Howard protokolas yra iSlaikomas tarp loginés tipy teorijos L ir

skai¢iuojamuosios tipy teorijos C' tada kai:

1.

Egzistuoja atitikties schemos (angl. extraction maps) i§ L formuliy j
C tipus (etype schema) ir i§ L jrodymo termy j C programas extract
schema:

extract : PT(L) — Terms(C) (3.30)
etype : Formulae(L) — Types(C) (3.31)

toks, kad bet kuriam jrodymui d € PT(L),T" a4 extract(d) bus C dalis
ir priklausys tipui etype(A).

. Tarp programy ir formuliy egzistuoja realizuojamumo sarysis r, toks kad
bet kuriam jrodymui
0 p* e PT

teisingas ir extract(p)rA.

Curry-Howard protokolo naudojimo procesa sudaro keturi etapai [142]:

1. apibréziamas loginis skai¢iavimas,

2. loginiam skai¢iavimui apibréziama loginé tipy teorija,

3. parenkama realizavimo (programavimo) kalba ir aprasoma kaip skaic¢iuo-

jamoji tipy teorija,

4. jrodoma, kad Curry-Howard protokolas iglaikomas pasirinktose srityse.

(angl. protocol to hold over the domains).
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3.5. Induktyviosios sintezés metodas

Induktyvioji sintezé pla¢iai taikoma loginiy programy kurimui [14, 54, 71,
91, 164]. Egzistuoja net atskira loginio programavimo Saka — induktyvinis
loginis programavimas [125].

Taikant induktyviyjj metoda turimos Zinios skiriamos j dvi grupes: bazine
teorija (angl. background theory) B ir apibendrintinus duomenis E (be to,
B £ E). Apibendrintini duomenys dar skirstomi j teigiamus E* ir neigia-
mus E~ pavyzdzius. B A E~ [~L. Igkelta hipotezé H laikoma induktyviaja
iSvada jeigu ji neseka i§ turimy Ziniy, taciau paaisSkina teigiamus pavyzdzius
B A H = ET nepriestaraudama neigiamiems B A H A E £ L. Egzistuoja ben-
drieji algoritmai hipotezéms generuoti ir joms tikrinti [125].

Pagrindines induktyviojo loginio programavimo naudojimo sritys yra §ios: vaisty
gamyba, palydoviné ory prognozé, automatinis programavimas. Induktyvusis
loginis programavimas naudojamas funkciniy programy kurimui [14, 125], taci-
au pastaruoju metu daugéja jo taikymuy strukturinei, objektinei ir aspektinei
paradigmoms [21, 54, 164].

Toliau &iame poskyryje nagrinéjami konkretus induktyviojo metodo taiky-

mo programinei jrangai kurti atvejai.
Darbe [91] apie programy sinteze (konkreciai programy transformavima) kalba-
ma kaip apie priemone teoremoms jrodyti induktyviuoju metodu. ISskiriamos
metaskaiciavimo (angl. metacomputation), misriyjy skaiciavimy ir superkom-
piliavimo technikos.

Kaip teigiama [91], induktyviesiems spéjimams budinga bendra struktura,
t.y. tam, kad jrodyti indukcine i§vada (angl. conjecture) reikia parinkti induk-
cijos schemaq ir hipoteze. Irodymai gali reikalauti tarpiniy lemy arba turi buti
generuota ir jrodyta bendresné formulé. [rodyme gali buti panaudojama ir in-
formacija gauta ankstesniame nesékmingo jrodymo zingsnyje. Indukcinio kin-
tamojo parinkimas, termo ir indukcinés hipotezés generavimas yra realizuoti
kaip euristika apimanti indukcijos taisykle ir jrodymo sistema, taip uztikri-
nant didesne sékmingo jrodymo radimo tikimybe. Viena tokiy euristiky yra
rekursiné analizé (angl. recursion analysis).

Indukcinés teoremy jrodymo programos induktyviyjy teoremy jrodymui
naudoja indukcijos taisykles. R. S. Boyer ir J. S. Moore [22] remiasi rekur-
sijos ir indukcijos sasajomis ir naudoja teoremy jrodymo programa realizuo-
jancig strukturinés indukcijos metoda. Jy sukurta teoremy jrodymo programa
BMTP naudoja isreikstines (angl. ezplicit) indukcines taisykles. Rekursinés
analizés proceso metu konstruojama atitinkama indukciné taisyklé ir pasiulomi
indukciniai kintamieji indukcinei igvadai (angl. conjecture) [91]. Jei kintama-
sis yra funkcijos rekursyviojo argumento pozicijoje, sakoma, kad tai yra atvejis
be trukumy (angl. wnflawed). Jei kintamasis yra nerekursyviojo argumento
porzicijoje, sakoma, kad atvejis yra su trukumais (angl. flawed). Indukcijos kin-
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tamaisiais gali buti parinkti tik universaliyjy kvantoriy kintamieji neturintys
atvejy su trukumais. Atvejy su trukumais problema yra ta, kad jei tokie atvejai
yra pakeisti indukcijos terme, jie negali buti perrasyti indukcijos ivadoje.

Tikrosios indukcijos spéjimuose kintamajam z yra siulomos dvi schemos:
dviejy ir vieno zingsnio. Rekursiné analizé siulo dviejy Zingsniy indukcijos
taisykle ir indukcinj kintamajj x. Remiantis siekiama galutine indukcine is-
vada ir pateikta preliminaria indukcine igvada yra formuojami pagrindiniai
ir Zingsnio atvejai. Naujai formuluotiems tikslams perraSyti pagrindiné ir
rekursyvioji funkcijy formulés naudojamos kaip perraSymo taisyklés.

Jei visi indukciniai kintamieji yra su trukumais, rekursiné analizé siulo visus
juos imti kaip indukcinius kintamuosius. Pastebétina, kad rekursinés analizés
metodas netaikytinas jei formulése yra egzistavimo kvantoriy.

M.H. Kabir |91] nagrinéja induktyviojo metodo taikymus metalygmenyje.
Metaskaic¢iavimo procese ir pacios programos traktuojamos ne kaip duomeny
subjektas, bet kaip duomenys. Programos, geban¢ios manipuliuoti programomis
yra vadinamos metaprogramomis (< Mprog >) [91]. Atliekant metaskai¢iav-
ima teoremy jrodymas gali buti visiskai automatizuotas naudojant sulenkimo
(angl. wunfold-fold) programy transformacijas. Teoremy naudojimui naudoja-
ma superkompiliatoriaus savybé atlikti gily funkcijy aprasymy transformav-
ima. Siekiant jrodyti, kad savybé P yra teisinga teisinga visiems x (Va.P(x)),
naudojant superkompiliatoriy galima transformuoti originaly P(x) apibrézima
i True.

R. Backhouse [11] taip pat apraSo indukcijos ir invarianty naudojima, taciau
daugiau akcentuoja formuliy tikrinimo procesa naudojant naudojant matem-
atine indukcija.

Idéja panaudoti loginj programavima (taip pat ir induktyvyjj loginj programav-
ima) komponentinéms programy sistemoms kurti taip pat plétoja mokslininky
K.-K. Lau [97, 98] ir M. Martelli [112] vadovaujamos tyrimy grupeés.
Nepaisant placiy induktyviojo metodo galimybiy, butina atkreipti démesj, kad
jis turi ir trukumuy:

e Kaip pabrézia S. Muggleton [124], metodas gali buti neefektyvus tuo
atveju, kai remiamasi vien tik pavyzdziais. Pavyzdziy aibei sudaryti
gali buti sunaudojama daugiau resursy (pvz.: laiko) daug daugiau nei
programai kurti.

e Néra garantijy, kad indukcijos rezultatas visada bus korektiskas [14, 125].
Strukturiné programy sintezé ir kiti deduktyviniai metodai uztikrina,
kad gauta i§vada yra teisinga. Programuy sintezés sistemos, naudojancios
deduktyviuosius metodus rezultatas taip pat yra visada korektiska. Tuo
tarpu taikant induktyvyji metoda remiantis tais paciais pavyzdziais gali
buti gautos skirtingos isvados.
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Induktyviosios sintezés metodai leidzia kurti sistemy elementus pasinaudo-
jant naujomis, ka tik ivestomis Ziniomis, taciau, siekiant i§vengti nekorektigko
rezultato, visos induktyviosios iSvados privalo buti papildomai tikrinamos.

3.6. Transformacinés sintezés metodas

Transformaciné sintezé bendruoju atveju apibréziama, kaip manipuliavi-
mas programos atvaizdu, pakei¢iant tos programos forma ar sintakse [160].
Vadovaujantis Siuo apibrézimu, galima teigti, kad transformaciné sintezé api-
ma ir kitus generavimo metodus, jskaitant ir ankséiau aptartus strukturinés
sintezés bei induktyvyjj. Vis dél to 8ioje disertacijoje transformacine sinteze
nagrinésime siauresniu, darbuose [145, 55] iSreikstu poziuriu, t. y. kaip atskira
metoda.

Siuolaikiné transformaciné sinteze neatsiejama nuo modelinés architekturos
(angl. model-driven architecture - MDA) metodo. Siame poskyryje analizuo-
jama transformacinés sintezés ir MDA taikymo komponentinéms programy
sistemoms kurti automatizuotu budu galimybés.

Viena dazniausiai nagrinéjamy automatizuotos programy sintezés problemuy
yra tikslios specifikacijos tikslumo problema. Egzistuoja didelis atotrukis tarp
dalykinés srities, kuriai kuriama programiné jranga, ir realizacinés srities (kon-
kre¢iy komponento modeliy, karkasy, operaciniy sistemy ir t. t.) koncepty. Sis
atotrukis sunkina komponentiniy sistemy specifikavima ir realizavima, (konkreci-
ai - komponenty paieska ir adaptavima). Salyginai nauja modeliné architektura
sukurta siekiant tokj atotrukj paversti pranasumu. Pladiai aprasomi tiek ben-
drieji modelinés architekturos principai [94, 118, 138], tiek jos taikymo konkre¢i-
al programy kurimo paradigmai atvejai |5, 106, 189|. Taciau |?, 95| siulomi
MDA taikymai komponentiniy programy sistemoms kurti nevisiskai atitin-
ka komponentine paradigma. PaZeid7iamas vienas komponentinés paradig-
mos principy - komponenty ir komponentiniy sistemy kurimo procesy atskyri-
mas [92, 37, 159], nes naudojant [5, 95| metodus sistemos kuriamos i§ ¢ia
pat generuoty komponenty. Modeliné architektura — tai OMG konsorciumo
palaikoma programinés jrangos kurimo iniciatyva, pabrézianti modeliy svarba
programinés jrangos kurimo procese. Programy sistemy, kuriamy naudojant
MDA, gyvavimo ciklg, kaip ir klasikin] gyvavimo cikla sudaro: reikalavimy
rinkimas, analizé, projektavimas, kodavimas, testavimas bei tirazavimas ir
palaikymas [94]. Taciau skiriasi kiekvieno i3 $iy etapy automatizavimo laipsnis
ir rezultatai.

Analizés etapo rezultatas - abstraktusis modelis (angl. platform-independent
model - PIM). Kuriant programy sistemos PIM modelj operuojama tik da-
lykinés srities savokomis, nesigilinant j realizacines detales, tokias kaip progra-
mavimo kalba, DBVS ir pan.
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Projektavimo etapo rezultatas - konkretusis modelis (angl. platform-specific
model - PSM). PSM modelyje operuojama jau realizacinémis savokomis, de-
talizuojami nuo konkre¢ios operacinés sistemos, karkaso, programavimo kalbos
ir kity veiksniy priklausomi sprendimai. Darbe [118] pabréziama, kad 8iuo-
laikiné programiné iranga yra itin sudétinga, todél MDA procesas gali apimti
ne viena, o keleta PIM ir keletag PSM modeliy.

Dar vienas MDA pranaSumas - galimybé automatizuoti programy sistemy
kurimo procesa. Visi§ko arba dalinio automatizavimo objektai yra sie [59, 138]:

e abstrak¢iojo modelio nepriestaringumo tikrinimas;
e abstrak¢iojo modelio transformacija j konkretyjj modelj;
e konkreCiojo modelio transformacija j programinj koda,;

e vieno konkreciojo modelio transformacija j kita (pvz., kitai OS skirta)
konkretyjj modelj.

Automatizuotas pakartotinis PSM modelio ir atitinkamai programinio kodo
generavimas pasikeitus PIM modeliui sudaro galimybes operatyviai reaguoti j
reikalavimy pokycius.

Abstraktusis modelis gali buti apraomas tik dalykinés srities savokomis,
taciau siekiant, kad modelis atitikty komponentine paradigma, tikslinga ir jame
naudoti komponento konceptus. Akivaizdu, kad ¢ia buty operuojama dalykinés
srities (verslo) komponentais, o ne programiniais komponentais [109]. Z. Sto-
janovic¢ [154] skiria du abstrak¢inosius modelius: verslo komponenty modelj ir
taikomosios programos modelj (angl. application component model). S. Gobel
[67] siulo naudoti adaptyviuosius komponentus, kurie gali buti konfiguruojami
ir pritaikomi tiek jy kurimo, tiek paskirstymo, tiek vykdymo metu. Siekiant
uztikrinti kuo didesnj modelio tiksluma siuloma naudoti UML 2.0 kalbos poaibj
- vykdomaja UML kalba [117]|. Pagrindinis Sios kalbos pranasumas - galimybeé
itin i¥samiai aprasyti esybiy dinamika, ir tai sudaro salygas gautus vykdomu-
osius modelius jvykdyti ir patikrinti jau Siame etape. Be tradicinémis tapusiy
UML kalbos priemoniy, vykdomojoje UML jvesta klasiy veiksmy (angl. Class
Actions) semantika [117]. Klasiy (8iuo atveju - esybiy) veiksmai apraSomi
specialia klasiy veiksmy kalba (KVK) [136]. Klasiy veiksmy naudojimas pade-
da aprasyti dalykinés srities logika, o véliau - vykdymo logika, abstrahuojantis
nuo konkreciy platformy ir kity detaliy. PaZymétina, kad kaip veiksmy apragy-
mo kalba galima naudoti ne tik KVK, bet ir kitas veiksmy aprasymo kalbas,
pavyzdziui, Schlaer-Mellor [117] kalba. Ribojimus, kuriuos privalo tenkinti
dalykinés srities komponentai, tikslinga aprasyti OCL kalba. Vykdomoji UML
kalba sukurta profiliavimo budu praple¢iant UML 2.0 kalbos baze [118] ir gali
buti lengvai modernizuojama sukuriant kita profilj, labiau pritaikyta kompo-
nentinei paradigmai. Be to, naudojant MOF (angl. Meta Object Facility)
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metamodeliy kurimo konstrukcijy aibe [137] galima kurti konkreciy dalykiniy
sri¢iy modeliavimo priemones.

Konkretusis modelis, aprasytas vykdomaja UML kalba, yra suvokiamas kaip
modelio kompiliavimo proceso parametras [117]. Siame modelyje jau atsispin-
di komponento modelio, karkaso ir kitos realizacinés detalés. Realizuojant
programy sistema gali tekti atsizvelgti j jvairius jos aspektus, todél tikslinga
naudoti keletg konkreciyjy (vienas i§ kito gaunamy) modeliy, kuriy skai¢ius
priklauso nuo programy sistemos sudétingumo [94, 118]. Pavyzdziui, S. Gobel
[67] isskiria tris konkre¢iuosius modelius: kurimo, paskirstymo ir vykdymo.
Po atskira konkretyji modelj turéty buti kuriama ir kiekvienam kitam kompo-
nento modeliui. Pavyzdziui, nusprendus naudoti nebe CORBA, o .NET kom-
ponentus, butina generuoti nauja konkretyjj modelj. Konkreéiajam modeliui
aprasyti tikslingiausia taip pat naudoti vykdomaja UML kalbg [94], nors gali-
mi ir kity kalby [52, 138] naudojimo atvejai. Pazymétina, kad automatizuotu
budu i§ abstrakéiojo modelio transformacijos budu gautas konkretusis modelis
gali buti neissamus, neatitikti realizacinés aplinkos. Pavyzdziui, jame apraSyti
kol kas neegzistuojantys komponentai, arba keliy realiy komponenty funkcijos
apraSytos kaip vieno. Modeliui patikslinti siuloma naudoti detalizavimo (ang].
model elaboration) priemones.

S. Gobel [67] nagrinéja adaptyviuosius komponentus, be kity interfeisy
turindius ir valdymo bei parametrizavimo interfeisus, kurie naudojami kom-
ponento konfiguravimui ir adaptavimui. Manoma, kad kiekvienas abstrakéia-
jame modelyje naudojamas dalykineés srities komponentas turi konkrecius real-
izacinius atitikmenis. Tokiu atveju modeliy transformacija yra gana paprasta.
Taciau i8 tikryjy dalykinés srities ir realizacinés dalies komponenty prasme,
skai¢ius ir kitos savybeés gali jvairuoti, vienareik§mé atitiktis jmanoma tik ide-
aliu atveju, todél darbe [67] i8déstytas poziuris yra netikslus. Abstrakéiojo
modelio transformacijos j konkretyji modelj etape butina atsizvelgti i ISrink-
Pritaikyk- Testuok gyvavimo ciklo specifiky. Tradiciniu budu taikant MDA
siame etape generuojamas konkretusis modelis, kuris parodo, kokia sistema
turéty buti sukurta. Siuolaikiniuose komponento modelivose komponentas
suprantamas kaip ,,juodoji dézé* su minimaliomis konfiguravimo priemonémis,
todél konkretusis modelis turi parodyti, kokie esami komponentai ir kaip turi
buti panaudoti. I§ to iSeina, kad transformacijos metu privalo buti atliekami
dar ir papildomi veiksmai:

e esamy realizaciniy komponenty paieska ir atranka saugykloje;

e atskiry realizaciniy komponenty konfiguracijy kitimo riby tyrimas ir kom-
ponenty konfiguravimas (jei jmanomas);

e trukstamy realizaciniy komponenty identifikavimas.
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Transformacijos uzdavinys patenka j grupe uzdaviniy, kurie jau yra sprendzi-
ami kuriamoje komponentiniy programy sistemy sintezés sistemoje [66]. Tai
jgalina naudoti MDA kuriant komponentines programy sistemas, nes pakanka
sukurti specialius abstrak¢iojo modelio transformacijos jrankius naudojancius
strukturinés sintezés ir induktyvyji generavimo metodus.

komponentinés programos konkreciojo modelio transformacija j programinj
koda ypatinga tuo, kad realizaciniai komponentai yra juodosios dézes:

e Generuojamo kodo apimtis yra daug mazesné nei tradicingje MDA. Gene-
ruojamas tik jungiantysis kodas ir trukstami realizaciniai komponentai
identifikuoti ankstesnés transformacijos metu (jei tokiy buvo).

e Butina patikrinti, ar realizaciniai komponentai (,,juodosios dézés”) ir ju
veiksmy semantika atitinka dalykinés srities komponentams keliamus rei-
kalavimus (jskaitant ir veiksmy semantika). Siam palyginimui atlikti
reikalingas specialus jrankis. Pavyzdziui, NET komponenty atveju toks
jrankis turéty formuoti atitiktis tarp refleksijos budu apklausto kompo-
nento IL kodo ir vykdomosios UML veiksmy semantikos.

Pazymeétina, kad tiek abstrakéiojo modelio transformacija, tiek konkreciojo
modelio transformacijos gali buti iteratyviai kartojamos.
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3.7. Skyriaus iSvados

1. Programy generavimo metodai néra ,gryni“ — juos sudaro keliy metody
visuma, apimanti ir nekomponentinéms sistemos kurti skirtus metodus.

1.1. Klasikiniai formalieji metodai® tiesiogiai néra taikomi komponenti-
néms programy sistemoms kurti, taciau yra kity, i§vestiniy, programy
sintezés metody pagrindas.

1.2. M. Charpentier kompoziciniy sistemy savybiy prognozavimo meto-
das gali buti taikomas numatyti ar komponentinés programy siste-
mos atitiks nefunkcinius reikalavimus, jei Siuos reikalavimus atitin-
ka komponentai.

2. Curry-Howard protokolas apibendrinantis jrodomojo programavimo meto-
dy klase yra realizuotas imperatyvinei, funkcinei ir strukturinei programy
kurimo paradigmoms.

3. Konkre¢ioms komponentiniy programy sistemy surinkimo proceso au-
tomatizavimo problemoms spresti gali buti naudojami strukturinés sin-
tezés, induktyviosios sintezés ir transformacinés sintezés metodai:

3.1. Deduktyvieji metodai palaiko ,juodosios dezés“ abstrakcijas, be
to, taikant deduktyvyjj strukturinés sintezés metoda uztikrinama
rezultaty (taikomyjy programy) atitiktis specifikacijai

3.2. Induktyvusis metodas gali padeéti spresti sias deduktyviuoju meto-
du neiSsprendziamas problemas: specifikacijos neiSsamumo prob-
lema, neapibréztyjy komponenty problema ir nefunkciniy reikalavi-
my problema.

3.3. Transformaciné sintezé jgalina mazinti atotrukj tarp dalykinés sri-
ties, kuriai kuriama programiné jranga, ir realizacinés srities (kon-
kre¢iy komponento modeliy, karkasy, operaciniy sistemy ir t. t.)
koncepty.

4. Deduktyviojo metodo realizacijos grindZiamos automatiniy teoremy jro-
dymo jrankiy naudojimu. Siy jrankiy analizé parode, kad jie netenkina
iy reikalavimy: vidinio formalizmo bei uzdavinio specifikavimo kalbos
raiSkos gebos; teoremos jrodymo proceso visisko automatizavimo; rySio
su kitomis programomis.

3E. Dijkstra, C.A.R. Hoare, M. Charpentier, R. Backhouse ir J. Schumann
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3.3 lentelé Predikaty transformatoriy palyginimas [33]

Pavadinimas

Zymeéjimas

Prasmeé

Silpniausias egzistenci-
nis transformatorius

WE.X

Kokia komponento savybé turéty
buti jrodyta, kad uztikrinti jog bet
kuri sistema naudojanti ta kompo-
nenta turés savybe X.

Silpniausias universalu-
sis transformatorius

SE.X

1. Kas gali buti gauta (angl. de-
duced) i§ sistemos, kuri turi
bent jau viena komponenta
pasizymintj savybe X

2. Sistemy turin¢iy komponenta
pasizymintj savybe X charak-
teristika

Stipriausias universalu-
sis transformatorius

SU.X

1. Kas gali buti gauta i§ sis-
temos, kuri sukurta vien tik
i§ komponenty pasizymindéiy
savybe X

2. Sistemy turin¢iy tik kompo-
nentus pasizymin¢ius savybe
X charakteristika

WE konjugatas

WE*. X

1. Kas gali buti gauta visiems
komponentams esantiems sis-
temoje pasizymincia savybe X

2. komponenty esanciy sistemo-
je, kuri pasizymi savybe X,
charakteristika

SE konjugatas

SE*.X

Kas turi buti jrodyta sistemoje, kad
uztikrinti jog visi jos komponentai
tenkina X

SU konjugatas

SU*. X

Kas turi buti jrodyta sistemoje, kad
uztikrinti jog bent vienas jos kom-
ponentas tenkina X
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3.4 lentelé Automatiniy teoremy jrodymo jrankiy lyginamoji analizé.

HERBY ir Coq Isabelle SNARK
THEO
Uzdavinio specifiné/ Galina/ Isar/ Proof- | Lisp/-
specifikavimo COMPILE | Venecular General
kalba/jrankis
Vidinis formaliz- | Pirmos eilés | CoC, ICoC | HOL, Pirmos eilés
mas predikaty ZF, LCF, | predikaty
logika Lambda logika
Clube ir kt.
Irodymo paieskos | Herby priklauso priklauso rezoliucijy
budas naudoja nuo  nau- | nuo  nau- | metodas
semantinj dojamo dojamo
medj, formalizmo | formalizmo
THEO - |ir autom- | ir autom-
rezoliucijy atizavimo atizavimo
metoda taktikos taktikos
Ar naudojamos || Ne Taip Taip Ne
taktikos?
Ar naudojama | Taip, nu- | Taip, dau- | Taip: Ne
uzdaviniy teorijy | matytas giau  kaip | skai¢iy
biblioteka? rysys su | 15 skirtingy | teorijai,
iSorine teorijy analizei,
TPTP algebrai
biblioteka ir aibiy
teorijal
Irodymo paieskos || visiskai interaktyvi | interaktyvi | visigkai
automatizavimo automatiné | paieska paieska automatiné
laipsnis paieska paieska
Rys8ys su kitomis | néra nedokumen- | API tik i8 Lisp
sistemomis (API) tuotas API programuy
Ar pirminis pro- || Taip Taip Taip Taip
gramos tekstas
yra pasiekiamas?
Palaikoma OS UNIX MacOS ir | Linux, Mac | UNIX
Windows 0OS ir Win-
dows
Gaunamy - funkcinés SML, Lisp
programy tipas Caml pro- | OCaml,
gramos Haskell
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3.5 lentelé Curry-Howard protokolo elementai [142].

Curry-
) Howard . _
Rolé Elemento savybeés Paskirtis
protokolo
elementas
Logika Naturaliosios| Formalioji sistema api- | Uzdaviniui ir teig-
dedukcijos brézianti loginj skai¢iav- | iniams (angl. as-
sistema ima sertions) apie jj
aprasyti.
Irodymai Loginé tipy | Tipy teorija jgalinanti | Parodo  teiginiy
teorija LT'T | operuoti jrodymais logi- | teisinguma arba
niuose skaifiavimuose, | klaidinguma.
pagal Curry-Howard
izomorfizma: tipai
apibreézia sakinius,
termai — jrodymus, o
tipy iSvedimas atitinka
loginj isvedima.
Realizaciné | Skai¢iavimo | Tipy teorija programav- | Skai¢iuojamosioms
(progra- tipy teorija | imo kalbos operacinei | programoms kur-
mavimo) CTT semantikai idreiksti ti.

kalba




4 skyrius

Komponentiniy programuy
kurimo proceso automatizavimo
metodas

Sio skyriaus tikslas — aprasyti automatizuoto komponentiniy programy
kurimo metoda, sukurta remiantis ankstesniuose skyriuose analizuotais faktais.
Pirmiausia 4.1. poskyryje formalizuojamas Programinio komponento Modelis,
po to (4.2. poskyryje) pateikta Curry-Howard protokolo realizacija komponen-
tinei paradigmai. Poskyriuose 4.3. ir 4.4. atitinkamai atskleidziamas strukturinés
sintezés ir induktyviosios sintezés metody pritaikomumas komponentinéms sis-
temoms kurti automatizuotu budu.

4.1. Programinio komponento modelis

Skirtinguose komponento modeliuose komponento savoka apibréZiama skir-
tingai [34, 122, 123, 134, 157, 159]. Egzistuoja kelios desimtys formaliyjy
[56, 61, 51, 104, 28, 104] ir su konkre¢iomis komponentinémis technologijomis
susiety [122, 135, 134, 157, 183 komponento modeliy.

Dazniausiai kiekvienam komponento modeliui kuriama atskira sistema (4.1
pav., a). Evoliucionuojant komponentinei paradigmai, atsiradus naujy kompo-
nento modeliy iskyla butinybé vel kurti naujus sintezés metodus, nauja sintezés
sistema.

Kita galimybé, kurig siulo ir disertacijos autorius — abstrahuojantis nuo
konkrec¢iy komponento modeliy savybiy operuoti tik su abstrak¢iu programinio
komponento modeliu ir siulyti automatizavimo sprendimus jam (4.1 pav., b).
Tokio abstraktaus komponento modelio naudojimas praplecia sintezés meto-
do naudojimo ribas, metodas tampa maziau priklausomas nuo komponentinés
paradigmos evoliucijos ir ilgiau iSlaiko aktualuma.
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Sintezes PKM modelis | Sintezés sistema
sistema

FRACTAL Sintezés
madelis sisterna

A
Sintezés Sintezés
sistema modelis sistema
FRACTAL LInng MET
maodelis modelis madealis modelis
a) b}

4.1 pav. Galimi komponento modeliy ir sintezés sistemy sgveikos modeliai.

Siame skyriuje aprasomas disertacijos autoriaus siulomas Programinio kom-
ponento modelis (PKM) gautas remiantis mokslinéje literaturoje nagrinéjamuy
ir praktikoje naudojamy komponento modeliy klasiy analize.

Siekiant apibendrinti komponento modelius jy esybés i§ pradziy buvo su-
skirstytos j keturias grupes (2.1.19. pav.):

strukturinés esybes,
e aprasomosios esybés,

e jungiancios (apraSancios sudétiniy komponenty ir jy sistemy sudarymo
taisykles),

e procesinés (aprasancios komponentiniy sistemy vykdyma ir jo palaikyma
vykdymo aplinkoje, valdant tranzakcijas ir kt.).

Siekiant nustatyti, kurie komponento modeliy elementai gali buti isskiriami
bendrajame programinio komponento modelyje, taikyti du metodai: klasteriza-
vimo ir ekspertinio vertinimo.

Klasterizavimo tikslas — sudaryti komponento modeliy grupes, stebéti, pa-
gal kuriuos pozymius modeliai galéty buti grupuojami. Klasterizuota kom-
ponento modeliy savybiy lentele (2.1.19. pav.) ir komponento abstrakcijos
lygmeny (2.3) lentele interpretuojant kaip kategoriniy kintamuyjy aibe. Ats-
tumams matuoti parinktas Fuklido atstumo kvadrato matas. Klasterizavimas
atliktas statistinés analizés programa SPSS 16.0.

Klasterizavimo rezultatai pateikti B priede. Gauti komponento modeliy klas-
teriai aprasyti B.1. poskyryje, o komponento modeliy savybiy klasteriai — B.2.
poskyryje.

Klasterizavimo metodas yra kiekybinis ir negarantuoja, jog yra apibendri-
namos tapadcios savokos. Siekiant tikslesniy rezultaty taikytas ir ekspertinio
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vertinimo metodas, kurio rezultatai aprasomi 4.1.1.-4.1.2. poskyriuose. Pro-
graminio komponento modelis nagrinéjamas dviem aspektais: strukturiniu
(4.1.1. poskyris) ir dinaminiu (4.1.2. poskyris).

4.1.1. Strukturinis programinio komponento modelio aspektas

Komponentine programy sistema sudaro procesy sarasas PRC' ir vykdymo
aplinky sarasas V A, procesy (jei ju daugiau kaip vienas) komunikavimo pro-
tokolas Inter PRC, ir vykdymo aplinky komunikavimo protokolas InterV A
(jei sistema heterogeniné):

KPS = (PRC,KK,InterPRC, InterVA) , (4.1)

kur InterPRC' — procesy komunikavimo protokolas, InterVA — vykdymo
aplinkykomunikavimo protokolas, PRC' — procesy sarasas:

PRC =pry,pra,...,prp (4.2)
o VA — komponentinés sistemos veikimui reikalingy vykdymo aplinky
VA=vway,... (4.3)

Vykdymo aplinka komponentinése technologijose (pvz. .NET) suteikia

komponentinis karkasas (angl. framework), o kartais (pvz. EJB atveju) —
ir komponentus aptarnaujantys konteineriai.
Jei komponentiné programa yra monolitiné, PRC' sara8a sudaro vienintelis
procesas. Jei programy sistema isskirstytoji, iSvardijami visi jos procesai
PI1,Pr2, ..., Prp.

Bet kuris procesas apraSomas pora:

pr; = <KSZ, JKZ> ; (44)

kur yra KS; — komponenty sarasas, o JK; — jungiantysis kodas.
Pazymeétina kad jungiantysis kodas gali buti dvieju tipy:

o pakikliy tipo (angl. wrappers) [188, 41] jungiantysis kodas JK; apibudi-
namas jungciy jng; ; sarasu;

o scenarijus [149]. Sis jungiamasis kodo tipas nebus nagrinéjamas, nes jis
naudojamas valdymo srauty architekturoje.

Jungtys sujungia komponento prievadus. Prievadu ¢ia vadinami bet kokie
komponento jeities ar iSeities taskai [41, 61, 4]. Prievadu gali buti laikomas:
interfeisas, operacija, savybé, laukas, kintamasis. Pagal lygmenis prievadus
klasifikuotini taip:
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4.2 pav. Programinio komponento modelis
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1. interfeisai,;
2. operacijos, laukai, savybés, jvykiai;
3. operacijy parametrai.

Jungtimi gali buti jungiami tik to paties lygmens prievadai. Kiekviena jungtis
aprasoma:
ingij = (Pins Pout, JTipas) ,  jngi; € JK;, (4.5)

kur j yra jungties lygmuo, F;, ir Py, — prievadai, kuriuos jungtis jungia,
JTipas — jungties tipas (binding, mapping ir kt.). komponentas vaizduojamas
tokiu trejetu:

C = <PRTout, PRT, A, QC> , (4.6)

kur PRT;, ir PRT;, yra jvesties ir iSvesties prievady aibés atitinkamai:

PRT;, = S, UE;, US (47)
PRI, = Sout U Egye U S (4.8)

Prievadu laikomas interfeisas, jvykis arba statinis elementas:

o Sout yra Sy, atitinkamai siulomy paslaugy (angl. provided) interfeisai ir
naudojamy paslaugy (angl. required) interfeisai:

Sou = {17, 15" I S = {10 157, I (4.9)

A yra ribojimai, o Q¢ komponento kvalifikacijos (angl. credentials).
komponento kvalifikacijy idéja nagrinéjama darbuose [37, 10]. Kiekviena
kvalifikacija apraSoma trejetu:

Q% = (KV, KR, KPTM), (4.10)

kur KV - kvalifikacijos pavadinimas, K R — jos reikémé, K PT M — pasik-
liautinumas, t.y. nurodoma, kokiu budu reik§mé buvo suteikta (pvz.
ekspertui nurodzius, eksperimento budu nustacius ir pan.). Kiekvienas
interfeisas I gali buti specifikuojamas tokiu ketvertu:

L= (0;,8,%,0,), (4.11)

kur O - interfeiso operacijy aibé:

Oi = {Oi,la 0i,27 ce. 702',]4:} s (412)



4.1. Programinio komponento modelis 115

S - interfeiso statiniy elementy (darbuose |78, 4| interfeisa realizuojanciy
klasiy lauky, Siuolaikinése komponentinése technologijose [13, 75, 7| —
savybiy (angl. properties)) aibé;

= — interfeiso invariantai, Q! — interfeiso I kvalifikacijos. Kiekviena op-
eracija o; ; specifikuotina kaip ketvertas:

0; 5 = <P, R, PreC, PostC, ij>, (4.13)
kur P ir R yra operacijos argumenty ir rezultaty aibés atitinkamai.:

P:{P17P2a---7pl}§R:{7”177’2a---a7"s}a (414)

PreC yra zymima operacijos “prie§’-salyga, PostC — “po” salyga. Kaip
ir interfeisas, kiekviena operacija turi tam tikras kvalifikacijas Q%.

o Fy ir Eyy — jvykiy imtuvy ir jvykio Saltiniy aibés atitinkamai.

Ein, = (€Vin,1,€Vin2 . . . €Vinpn) (4.15)

Eout = (evout,la €Vout,2 - - - evout,m) (416)

e S — statiniy elementy aibés (angl. properties arba fields).

S: (81,82...81) (4.17)

Komponentinéje programy sistemoje gali buti naudojami ne tik vadinamieji
horizontalieji interfeisai, jungiantys vieno lygmens elementus (pvz. Kompo-
nentus) tarpusavyje, bet ir vertikalieji interfeisai jungiantys skirtingy lygmeny
elementus (pvz. Komponenty ir komponentinj karkasa). Komponentinés pro-
gramy sistemos pateikties lygmuo yra ribiné sistemos dalis ir literaturoje yra
nagrinéjama labai retai. Viena to priezas¢iy — komponenty vartotojo sgsa-
ja (jos iSvaizda, ergonomiskumas ir pan.) yra priklausoma nuo komponenty
kuréjy. Komponfentai yra juodosios dézés ir sistemy kuréjai turi labai mazas
galimybes jas konfiguruoti.

Kita vertus vartotojai reikalavimy specifikacijoje gali pateikti reikalavimus
vartotojo sasajai, vadinasi tam, kad sukurti komponentine programa butina
turéti ir komponenty vartotojo sasajos (jei tokia yra) specifikacijas. Pro-
graminio komponento modelyje tiek komponento, tiek komponentinés sistemos
pateiktis specifikuosime taip, kaip darbe [163] aprasomas sisteminis interfeisas:

SI = (E, Fd, Smd,) (4.18)
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kur F — baigtiné jvykiy, j kuriuos reaguojama, aibé, F'd ir Smd, — savybiy ir
operacijy aibés atitinkamai. Be to

E C Ejp U Egy (4.19)
FdcS (4.20)
Smd, C | JO; (4.21)

Pastebétina, kad programinio komponento modelyje nenagrinéjami uZdaries:
komponentas, t.y. tokie, kuriy teikiamy prievady aibé tu$cia. Visiems na-
grinéjamiems komponentams

PRTy # 0. (4.22)

Disertacijoje nagrinéjami tik komponento specifikacijos ir komponento re-
alizacijos lygmenys, todél bus naudojamas ne visas programinio komponento
modelis, o tik tik jo dalis aktuali Siems lygmenims (4.3 pav.).

4.1.2. Dinaminis programinio komponento modelio aspektas

Komponento modelio dinaminis aspektas parodo galimas veiksmy su kom-
ponentu sekas bei apibrézia kokia jtaka komponento egzemplioriy busenoms
(jei tokios stebimos) daro vienos ar kitos operacijos, apraSytos interfeise [138].
Programinio komponento modelyje §j aspekta nusako kontraktas. Skiriami du
kontakty tipai [10, 34]:

1. komponento kontraktas, nusakantis komponento teikiamas ir reikalau-
jamas paslaugas [159, 121],

2. saveikos kontraktas nusakantis roles, kurias komponentas atlieka sis-
temoje [46, 10, 162].

Programinio komponento modelyje komponento kontraktas nusakomas siuo
ketvertu:
Ctr = (I, Init,Z,CP), (4.23)

kur I — interfeisas, kurj aprago kontraktas, Init — inicializavimo funkcija, = —
interfeiso invarinatai, C'P — protokolas apragantis, kokia tvarka gali buti kvieéi-
amos operacijos, kokie yra ribojimai joms. Kokiomis priemonésmis nusakomi
ribojimai komponentams kituose lygmenyse parodyta 4.1 lenteléje.
komponentiniam protokolui apraSyti naudojama viena is Siy priemoniy:

1. CSP (Communicating sequential processes) specifikacija [40];

2. Apragant busenas, jvykius ir leistinus veiksmus [142, 31];
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4.3 pav. Programinio komponento specifikacijos ir realizacijos lygmeny kom-

ponento modelis.
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3. Pranesimy sekomis [19];

4. Saveikos Sablonais [123].

4.1.3. Komponavimo kalba

Komponavimo kalba [1], turi turéti kalbos konstrukcijas skirtas aprasyti
visus tris komponentinés paradigmos elementus: komponento modelj, kom-
ponavimo technikg ir pa¢ig komponavimo kalbg. U. Abman taip pat jveda
skomponavimo recepty“ (angl. composing recipes), kurie ir apraSomi butent
komponavimo kalba, savoka. ,Komponavimo receptai“ gali jgauti jvairias for-
mas. Darbe [1] pateikiami 8ie ,komponavimo recepty“ pavyzdziai:

e scenarijai (pvz.: [149)]),

e vizualiyjy kalby konfiguracijos (editing sequences),

taisykliy rinkiniai,
e programos funkcinémis kalbomis,
e imperatyviosios programos.
U. Abman iskelia Sios reikalavimus komponavimo kalboms:

1. Produkto dermé (angl. product-consistency). Komponavimo receptai
turi uztikrinti komponuojamos sistemos derme /nepriestaringuma. Kom-
ponavimo kalba turi pasizyméti konkre€iomis savybémis, kurios galima
buty patikrinti.

2. Programinés jrangos proceso palaikimas (angl. software-process

support).
4.1 lentelé Ribojimy lygmenys.
Lygmuo Konceptas Elementai
Operacijos PreC, PostC
Interfeiso I; = — —invariantai
Ctr = —invariantai
C P-protokolas
komponento C A — ribojimai
Programy sistemos KPS Inter PRC-protokolas

Heterogeninés programy sistemos KPS InterV A-protokolas
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Atitinkmenys teorijose
SRR RN IR A
PKM elementai E_ £ | £ s 5 S |3 g s E g g ¢ -,E ‘:E; ':,"-?E K R % 2
S| S| 2| S| |ePe || 2| a&|aEants |5 |2|%
TS |55 ® e8| & <2z (2T E| 8|3 | %
= =
Komponentas | + + + + + + + + + + + + + + + + + +
Interfeisas + + + + + + + +
Teik.
. . + + + + + + + + +
interfeisas
Reik.
. . + + + + +
interfeisas
Komponentinis
+ + + + + + +
karkasas
Komponentiné
. + + + +
sistema
Jungiantysis
kodas + +
Pakiklis + +
Jungtis + + + + + +
Prievadas + +
Atributas + +
Statinis
+ + + + +
elementas
Jvykio imtuvas + + +
Jvykio Saltinis + + +
Operacija + + + + + + +
Ribojimai + + + +
Kontraktas + + + + + +
Kvalifikacija
(Credential + + +

4.4 pav. Akademiniy komponento modeliy rySys su Programiniu komponento
modeliu.
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Atitinkmenys komponentinése technologijose
PKM elementai

-NET CORBA ccm EJB JavaBeans Ws SCA

SessionBeans, -
Komponentas Assembly + + + WS +
MessageBeans

Interfeisas + + + + +
Teik.
interfeisas + + + + + +
Reik.
interfeisas + + +
. .NET
Komponentinis karkasas ORB ORB+ CCM 12EE VI
Framework
Komponentiné sistema + + +
Jungiantysis
kodas +
Pakiklis + +
Jungtis + + + +
Prievadas + + + + +
Atributas Property Attribute Property Property +
Statinis elementas + + + +
Jvykio imtuvas + + + + +
Ivykio saltinis + + + + +
Operacija + + + + +
Cust
Kvalifikacija {Credential) u? om Anotation
attributes
Komponavimo kalba CsD/CAD BML WSFL XML
Kompenento aprasymas Manifest 1DL CPD/CID Manifest XML

4.5 pav. Komponentiniy technologijy rySys su Programinio komponento mod-
eliu
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3. Metakomponavimas. Patys ,komponavimo receptai“ taip pat privalo
buti komponentiniai.

Praktikoje naudojamos jvairios komponavimo kalbos. Beveik kiekviename
i8 2.1. skyriuje apzvelgty komponento modeliy naudojama vis atskira kompon-
avimo kalba: CDL [161], TrustME [141], rCOS [77], RADL [146], FML [82],
konkurenciné logika [123]. PanaSesniais galima buty laikyti tik du sprendimus:
[188] naudojama XML kalba, o [148] - jos pagrindu sukurta kalba SADL.
PECOS komponento modelis yra ypatingai jdomus — ¢ia naudojomos net dvi
kalbos: wL ir PICOLLA.

Tokia pat jvairové pastebima ir analizuojant populiariausiais komponen-
tines technologijas: JavaBeans naudojama BML kalba [186], CCM — CSD/CAD
[135], pasaulinio tinklo paslaugy modelyje — [184]. Idomu tai, kad CORBA,
NET ir EJB komponento modeliuose atskira komonavimo kalba nenaudojama,
komponentai jungiami programiniu kodu.

Palyginus komponavimo kalbas, matyti, kad placiausiai naudojama XML
kalba arba jos pagrindu sukurtos kalbos [148, 135, 184, 186, 188, 18|. Be to, kad
XML yra placiausiai naudojama kalba specifikavimui, padedanti spresti nesud-
erinamumo problemas teigia ir K. Vaithed (Katerine Whitehead) [188|. Anot
jos naudojant XML nebelieka parametry sekos nesutapimo problemos, kadan-
gi kiekvienas parametras XML faile yra identifikuojamas ne pagal pozicija o
pagal gaire (angl. tag). Dél isvardinty priezas¢iy disertacijoje komponavimui
specifikacijos lygmenyje taip pat bus naudojama XML kalba.
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Komponentiné Curry-Howard protokolo realizaci-
ja

4.2.1. Loginis skai¢iavimas komponentinei paradigmai

Komponentinés sistemos gali buti formalizuojamos jvairiomis priemonémis:
A-skaiciavimu [128], m-skai¢iavimu [149], Petri tinklais [145], koalgebromis [77].

v

Sioje disertacijoje programinio komponento modelis nagrinéjamas komponento
specifikacijos ir komponento realizacijos abstrakcijos lygmenyse, todél jam for-
malizuoti pasirinktas intuicionistinis teiginiy skaiciavimas (1TS):

ITS = (Formulae(ITS),Frrs, DR) , (4.24)

o Formulae(ITS): Didziosiomis raidémis (pvz X) su indeksais (arba be

ju) zZymeésime teiginius ,, Programinio komponento Modelj atitinkantis kom-
ponentas turi prievadg X ir toliau juos vadinsime propoziciniais kinta-
maisias (angl. proposition variable):

X € PRT,, U PRT (4.25)

I8skiriamas atskiras propoziciniy kintamuyjy atvejis — valdymo kintamieji.
Sie propoziciniai kintamieji Zymimi didziosiomis arba mazosiomis raidémis
i§ abiejy pusiy apimant lauztiniais skliaustais, pavyzdziui:

[Puslapis Atspausdintas]. (4.26)
Be propoziciniy kintamyjy dar naudojama konjunkcija (A), implikacija

(—) ir skliaustai (()).
Taisyklingy formuliy sudarymo taisyklés apibréziamos rekursyviai:

1. Kiekvienas termas yra formulé.
2. Jei A yra formulé, tai (A) taip pat formule.
3. Jei Air B yra formulés, tai A A B — formulé.

4. Jei Air B yra formulés tai A — B — formulé

Kiekvieno komponento struktura apibréziama tokio pavidalo aksiomomis:

AXi = N\Y; (4.27)
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4.6 pav. Komponento prievady loginiy sarySiy pavyzdziai

Pavyzdziui, jei zinoma komponento jvesties ir iSvesties prievady tar-
pusavio priklausomybé (4.6 pav., b), komponentas specifikuojamas aksiomy
aibe :

((ALAD)AR) — I1 (4.28)
A2 - E (4.29)
R—1I2 (4.30)

Jei komponento jvesties ir iSvesties prievady tarpusavio priklausomybeé
nezinoma (o taip gali buti, jei komponentas — juodogi dézé, 4.6 pav., a),
komponentas specifikuojamas viena aksioma, :

AIANA2ADAR—=IIANI2AE (4.31)

e Naudosime intuicionistinio teiginiy skai¢iavimo i§vedimo taisykles (DR)
pateiktas 4.2 lenteléje.

Disertacijoje nenagrinéjami gdiegto komponento ir komponentinio objekto
lygmenys, todel programinio komponento modelyje neatsispindi ir giems lyg-
menims budingos esybés, tokios kaip lygiagretieji konkurenciniai procesai. Pro-
graminio komponento modeliui formalizuoti pasirinkto intuicionistinio teiginiy
skaiciavimo raiskos geba yra pakankama.

4.2.2. Loginé tipy teorija komponentinei paradigmai

Siame poskyryje apragoma loginé tipy teorija (LTT), sukurta intuicionis-
tinio teiginiy skai¢iavimo (ITS) pagrindu:

LTT(ITS) = (PT(LTT), Formulae(LTT), ()", Frrr, PTR,>)  (4.32)
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4.2 lentelé ITS isvedimo taisyklés (DR).

Ivedimo taisykles ‘ Eliminavimo taisyklés
'A T'FB 'FAAB 'FAAB
r-ang M rra ML g (APR)
Nu:AFB I'YA—-B TFHA
Trasp () rrg . P
4.3 lentelée LTT tipai
PT(LTT) elementas LTT tipas
(M, N) AAB
fst N A | jei NANB
snd N B, jei NANB
Au: A M A— B

e PT(LTT) jrodymy termy aibe sudaro &ie elementai:

1. didziosiomis raidémis Zymimi elementarus termai (pvz. M) prik-
lausantys poaibiui Varpr(r);

(M, N) — pora;
fst N — pirmoji projekcija;
snd N; — antroji projekcija;

Au : A.M - lambda termas;

PR e S

MN - termy aplikacija.
e Formulae(LTT) termy tipai aprasyti 4.3 lenteléje.

e Tipizavimo sarysis (p)(1), apibréztas tarp jrodymo termy p € PT(LTT)
ir tipy T' € Formulae(LTT).

e Isvedimo taisyklés (PTR) Loginés tipy teorijos ivedimo taisykles paro-
dytos 4.4 lenteléje.

e Normalizavimo sary$is > apibréztas virs irodymy termy P7(L), apiben-
drintas tranzityvus vieno zingsnio redukcijos uzdarinys (angl. closure).
Ji apibrézia Sios redukcijos taisyklés:

fst (< a,b >(A/\B)) >rTT aA

snd (< a,b >(A/\B)) >rrT bB
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4.4 lentelé LTT igvedimo taisyklés (PTR).

Ivedimo taisyklés ‘ Eliminavimo taisyklés
M4 I'kNB I MANB L= MANB
I | == (AE)) ——F—— (AE
FI—<M,N>A/\B( ) FFfstMA( D) Tk g a8 N\ER)
LulEMD LA MP TENY L p
' \u.MA=B '+ MNB

4.2.3. Tipy teorijy atitiktis

4.5 ir 4.6 lentelése pateiktos LTT ir CTT termy bei formuliy atitiktys,
kurios yra naudojamos komponentinei programai gauti. Siuo atveju ,pro-
grama“ vadinama — XML kalba apraSyta komponentinés programy sistemos
architektura, kuri gali buti realizuota pasirinkta programavimo kalba arba
panaudota tiesiogiai (pvz., atlikus XSLT j WSDL kalba).

Atliekant etype transformacija (4.5 lentelé) kartu tikrinama ar loginés tipy
teorijos formulé néra Harropo [76] formulé. Taip i§ jrodymo termy pasalinama
nekonstruktyvioji informacija. Pagal jrodymo Zingsnius atitinkamai generuo-
jama programa.

Pagal apibrézima [76, 142] formulé F' vadinama Harropo [76] formule jei
tenkinama bent viena salyga:

e [ yra pagrindiné (angl. atomic) formulé;
e [ yra (AN B) pavidalo, kur A ir B - Harropo formulés;
e [ yra (A — B) pavidalo, kur B yra Harropo formulé;

Toliau predikatg formulé F' yra Harropo formulé* zymésime H (F'), o predikata
Jformulé F' néra Harropo formulé“ zZymeésime —H (F').

Disertacijoje aprasomame automatizuoto komponentiniy programy sistemy
kurimo metodas ne tik realizuoja Curry-Howard protokola, bet ir naudoja
kity generavimo metody elementus. Tolimesniuose poskyryje aprasoma kurie
konkretus strukturinés programy sintezés (4.3. poskyris) ir induktyviojo (4.4.
poskyris) metody elementai panaudoti disertacijoje apraSomame generavimo
metode.

4.3. Strukturinés programy sintezés elementai

Kaip jau minéta, strukturinés programy sintezés metodas (zr. 3.3. skyriy)
buvo sukurtas programoms generuoti i§ moduliy, veéliau tirtos jo pritaikymo
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4.5 lentelé LTT ir CTT termy atitikties funkcija etype(F).
LTT termas | etype(F)

P komponentas

(P) komponentas

(AN B)
etype(A) jei ~H(B)
etype(B) jei "H(A)

etype(A) x etype(B) kitais atvejais

(A— B)

etype(B) jei ~H(B)
etype(A) — etype(B) kitais atvejais

objektinei ir paslauginei paradigmoms galimybés. Siame poskyryje pateikiami
tik tie jo elementai, kurie papildo Curry-Howard protokolo realizacijg ir gali
buti naudojami kaip automatizuoto komponentiniy programy kurimo metodo
dalis.
Irodomojo programavimo metody klasé, kurios naudojima apibendrina Curry-

Howard protokolas, apima ir strukturinés programy sintezés metoda. Konkreci-

ai disertacijoje aprasomoje Curry-Howard protokolo realizacijoje panaudoti Sie
SSP elementai:

1. teiginiy i§vedimo intuicionistiniame teiginiy skaifiavime taisyklés (4.2
lentelé),

2. uzdavinio sprendinio egzistavimo teoremoms jrodyti naudojama ATP,
realizuojanti strukturinés sintezés algoritmus,

3. uZdavinio formulavimo budas. Komponentiniy sistemy sintezés uzdavinio
atveju pakartotinai panaudojami artefaktai yra komponentai. Taciau sin-
tezés procese veiksmai su komponentais atliekami prievady lygmenyje:

rasti PPut, Pgut .. Pout QC turint P Py P remiantis M.

kur Pg“ Pr ij yra komponento igvesties ir jvesties prievadai, Q¢ —
komponento kvalifikacijos. Kiekvienas propozicinis kintamasis atitin-
ka konkrety prievada, o kiekviena aksioma aprasSo ry§j tarp jvesties ir
iSvesties prievady.
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4.6 lentele LTT ir CTT formuliy atitikties funkcija extract(p?).

LTT formulé (pT) ‘ extract(p’)

Bet kuris jrodymo termas p? | (), jei H(T)
A

u

{ Tujei ~H(A)

0 jei H(A)
<aA, bB> (extract(a), extract(b))
fsta fst (extract(a))
snd a snd (extract(a))
ATB A
{ extract(c) jei H(A)
(extract(c) extract(a)) jei ~H(A)

Analizuojant strukturinés sintezés metoda nustatyta, kad jj naudojant kompo-
nentiniy programy sintezés sistemoje gali kilti Sios problemos [64]:

e NeiSsamios specifikacijos problema. Jei vartotojo pateikta speci-

fikacija yra netiksli arba su klaidomis, sintezés rezultatas — nekorektiskas.
Kitos uzdavinio specifikavimo auksto lygmens kalba problemos (pvz.,
specifikavimo kalbos raigkos geba, patogumas vartotojui) néra budingos
vien SSP metodui [62, 63|, todél ¢ia nebus nagrinéjamos.
Klasikinis SSP metodas negali buti panaudojamas kitokio nei valdymo
srauty ir duomeny srauty architekturos stiliy programoms kurti. S. Lam-
merman ir E. Tyugu darbe [102]| pasiulytas ispléstasis SSP metodas (ES-
SP) igalina kurti objektinio architekturos stiliaus programas, gebancias
reaguoti j isSimtis (angl. exception). Tafiau ir ESSP nesuteikia galimybeés
kurti jvykiais valdomo architekturos stiliaus programas.

e Neapibréztyjy komponenty problema. Kaip minéta 2.4. skyriuje,
komponentiniy programy sistemy gyvavimo ciklas skiriasi nuo strukturi-
niy programy gyvavimo ciklo, todél kurimo pradzioje daZniausiai néra
Zinomi visi sistemai sukurti reikalingi komponentai. Tuo tarpu naudo-
jant strukturineés sintezés metoda, daroma prielaida, kad visos aksiomos
turi jas realizuojancius komponentus ir reikia tik iSspresti jy pasirinki-
mo uzdavinj. Sintezés sistemai neradus reikiamos aksiomos (o kartu ir
komponento) daroma igvada, kad uzdavinys nei§sprendziamas. Sintezés
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sistema negali nustatyti, kokiy konkre¢iai aksiomy ir kokiy konkreciai
komponenty truksta.

Kita aktuali problema - SSP reikalavimas, kad visos busimosios pro-
gramos sudétinés dalys (8iuo atveju, komponentai) buty specifikuotos
pries sintezés procesa. SSP metodo kuréjai daro prielaida, jog visi reiki-
ami komponentai jau yra, tik reikia iSspresti jy pasirinkimo uzdavinj.
Jei nors vienas sistemai sukurti reikalingas komponentas neaprasytas ak-
sioma, gali susidaryti situacija, kai teoremai jrodyti pritruks butent Sios
aksiomos.

Tuo tarpu vienas i§ komponentiniy programy kurimo etapy yra kompo-
nenty paieska [149]. Be to, i paieska turi buti vykdoma realizacijos
lygmenyje, jau suprojektavus programy sistema. Vienas i§ galimy neapi-
bréztyjy komponenty problemos sprendimo budy - pakeisti jrodymo paieskos
algoritma.

Tarkime, kad M - sintezés uzdavinio aksiomy aibé. Kiekviena aksioma
m turi pavidala:
U1, U2,... U —> V1,02,...9], (4.33)

K - visy bent vienai aksiomai priklausanciy propoziciniy kintamuyjy aibé:
Vi, jui,v; € K (4.34)

o A - algoritmas, analizuojantis aibes K ir M iegkantis teoremos
P1,D2y - Pn — T1,72, ... T Vi, jpi, 7 € K (4.35)

jirodymo. Tarkime, kad A baigé darba, ta¢iau teoremos jrodymas nebuvo
rastas. Tada aibé M papildoma virtualiomis aksiomomis:

a:ui,ug,... Uy — v1,02,...0,k1>0ac M (4.36)

ir gautai aibei M’ = M U M" vél taikomas algorimas A. Galima jrodyti,
kad aibéje M’ algoritmas A visada baigs darbg ir ras maZiausiai viena
sprendinj.

Virtuliosiomis aksiomis (VA) vadinamos aksiomos, aprancios vieny propo-
ziciniy kintamuyjy reik8miy gavimo naudojant kity propoziciniy kintamuyjy
reikS§mes, ta¢iau neturincios realizacijos. Turimy komponenty aibéje néra
nei vieno tokio, kuris buty susijes su kokia nors VA rySiu ,vienas-su-
vienu".

Algoritmui A baigus darbg ir radus teoremos jrodyma, sintezés sistemos
naudotojui tampa prieinama informacija apie tai, kokios VA jrodyme turi
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4.7 lentelé SSP algoritmy sudétingumas laiko atzvilgiu.

Programos struktura Sudétingumas

tiesiné c1 - n?
besisakojanti cp-n? 2"
su pouzdaviniais cp-nd 2"

buti panaudotos, o tai savo ruoztu parodo, kokiy komponenty truksta
gauti galutiniam rezultatui - komponentinei programai.

Metodas yra gana paprastas, taciau turi ir trukumy. Ivertinkime papildo-
my aksiomy jvedimo jtaka teoremos jrodymo paieskos algoritmui. Tarkime,
kad po papildymo aibéje M’ yra visos aksiomos, kokias tik galima sudary-
ti i§ K aibés propoziciniy kintamyjy. Tada, bendras aibés M/ aksiomy
skaicius bus

k k

n(M')=> Cp-> Cj, (4.37)
i=1 j=1

kur k — propoziciniy kintamyjy aibéje K skai¢ius.

Atmeskime i §ios aibés A — A pavidalo aksiomas, nes, kaip minéta

anksciau, tokio tipo aksiomos laikomos trivialiomis ir dazniausiai ne-

naudojamos. Tokiy aksiomy gali buti tiek, kiek yra skirtingy gretiniy

sudaryty i§ aibés K elementy, todeél:

n(M)=> Ci-> ClL=> Ci=> CiL(>_Ci-1). (4.38)

i=1 i=1

i=1 j=1 i J=1

Yra Zinoma [105], kad

todél
n(M') = (28 —1)(2%F — 2) ~ 22%. (4.39)

Palyginus gautus rezultatus su [166] pateiktais SSP algoritmy sudétingumo
jverciais (4.7 lentelé) matyti, kad papildomy aksiomy jvedimas gali labai
padidinti jrodymo paiegkos laiks.

Kita vertus, didelis VA skai¢ius gali sukelti jrodymo nevienareik§migku-
mo ir rezultaty nepatikimumo problemas.

Kuo daugiau virtualiyjy aksiomy yra jvesta, tuo daugiau skirtingy teo-
remos jrodymuy gali buti rasta. Jei kiekviename i§ §iy jrodymy yra
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panaudota bent viena VA, tai sékmingam sintezés procesui reikia rasti
ja atitinkant] komponenta. Jei atitinkamas komponentas neegzistuoja,
sintezés sistemos naudotojas gali ji sukurti, arba atmesti nagrinéjama
teoremos jrodyma kaip nepagrista ir procesa testi su kitu gautu jrodyty,
kitais komponentais. Ivertinus komponenty paieskos ir skirtingy jrodymuy
jvertinimo laika, galima teigti, kad sintezés procesas pailgéja.

Didelis virtualiyjy aksiomy skaicius leidzia jrodyti beveik bet kokia 4.35
pavidalo teorema. Teorema nejrodoma tik tuo atveju, jei jos salygoje
yra bent vienas propozicinis kintamasis nepriklausantis aibei K. Dél Sios
priezasties gali buti surastas toks teoremos jrodymas, kad VA atitinkan-
tys komponentai arba neegzistuoja, arba yra nesuderinami semantine
prasme. Pavyzdziui, teoremos jrodyme panaudota aksioma

PinigineSuma — TaskoFEkraneSpalva

neturi jg realizuojan¢io komponento.

4.4. Induktyviojo metodo elementai komponentiniy
programy sistemy kurimo metode

Vienas induktyviojo metodo privalumy, lyginant ji su dedukciniu metodu
— galimybé atlikti loginiy programuy sinteze remiantis ir nebaigtomis speci-
fikacijomis [125, 71]. Siq metodo savybe galima panaudoti ir komponentiniy
programy specifikacijos problemai spresti.

Tokiu atveju generavimo procesas pasipildytu dar vienu etapu, kuriame
indukcijos budu buty tikslinamos nebaigtos ar nekorektiskos specifikacijos. Po
§io etapo sekty specifikacijos analizavimo ir jrodymo paieskos etapai.

Kaip teigiama [125], induktyvusis metodas padeda nustatyti ry8ius tarp
koncepty. Pastaroji metodo savybeé yra labai svarbi sprendziant neapibreéztyjy
komponenty problema. Generavimo procese po jrodymo paieskos etapo siuloma
iterpti dar viena etapa, kuriame buty analizuojama dél kokiy priezasciy nepa-
vyko jrodyti teoremos. Jei teoremos jrodymo etape gautas teigiamas rezul-
tatas (t.y. teorema jrodyta) — vadinasi uzdavinys iSsprestas ir neapibréztyjy
komponenty problemos néra. Siuo atveju papildomas etapas buty tiesiog
praleidziamas. Taciau, jei teoremos jrodyti nepavyko, papildomame etape nau-
dojant indukcijos metoda, buty bandoma nustatyti, kokiy aksiomy truksta ir ar
jos gali buti realizuotos. PapildZius uzdavinio specifikacija naujomis generuo-
tomis aksiomomis buty veél griztama prie teoremos jrodymo etapo.

Tam, kad buty iSspresta nefunkciniy reikalavimuy problema, generavimo
metodas turi uztikrinti galimybe jvertinti komponentus nefunkciniy reikalavimy
atzvilgiu, t.y. sistema turi gebéti i§ komponenty aibés parinkti tokj kompo-
nenty, kurio veikimo sparta, apsaugos lygmuo ir kitos nefunkcinés savybés
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geriausiai atitinka specifikacija. Induktyvusis metodas galéty padéti nustatyti
komponenty alternatyvas sistemos nefunkciniams reikalavimams patenkinti.
Be to, induktyvusis metodas naudotinas ieSkant aukstesnio lygmens désningumy
(angl. high-level reqularities) [125], o tai gali padéti ieskant bendresniy kompo-
nenty ar jy prievady.

Induktyviojo metodo elementus komponentiniy programy sistemy gener-
avimo procese siuloma naudoti siekiant iSspresti §ias problemas:

e specifikacijos problema;
e neapibréztyjy komponenty problema;
e nefunkciniy reikalavimy problema.

Taciau, siekiant iSvengti nekorektisko rezultato, visos sintezés metu padarytos
induktyviosios iSvados privalo buti papildomai tikrinamos.

4.5. Metodo taikymo pavyzdziai

Panagrinésime du supaprastintus komponentiniy programy sistemy kurimo
pavyzdzius.

4.5.1. Vaisty dozatoriaus programa

Reikia sukurti programy sistema pagal asmens fizinius duomenis rekomen-
duojancia tam tikro medikamento doze.
Turimi komponentai:

1. Komponentas CKMI, gebantis pagal asmens fizinius duomenis apskaici-
uoti zmogaus kuno masés indeksa (KMI). Sis komponentas realizuoja
interfeisg TKMI:

interface IKMI {
float KMIcalc(float svoris, float ugis)

}
jokiy kity prievady néra, komponenta apraso vienintelé aksioma:

— IKMI (4.40)

2. Komponentas CMD, gebantis pagal paciento kuno masés indeksa ap-
skaiciuoti maksimalig leisting vaisty doze. Sis komponentas realizuoja
interfeisg Idoze:
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interface Idoze {
float doze(int kartai, time periodas, float kiekis)

}

komponenta apraso aksioma:

IKMI — Idoze (4.41)

3. Komponentas CVR, gebantis apskai¢iuoti rekomenduojama pagal vaisty
doze atsizvelgiant ] maksimalios leistinos vaisty dozés reikSme. Sis kom-
ponentas realizuoja interfeisa IVR:

interface IVR {
float rd(Collection simptomai, float kmi, int amzius)

3

ir reikalauja komponenty realizuojanciy tokius interfeisus: IMKI, Idoze.
Komponenta apraso aksioma:

IKMI, Idoze — IVR (4.42)

Komponentinés programos uzdavinj uzrasysime kaip teorema:

— IVR (4.43)

Paeiliui taikydami isvedimo taisykles gauname teoremos jrodyma:

— IKMI IKMI — Idoze
— Idoze IKMI,Idoze — IVR

IKMI,Idoze - IVR

4.5.2. Videomedziagos transliacija

Tarkime, kad komponenty saugykloje yra keturi komponentai, skirti vaizdo
medziagos apdorojimui:

1. Vaizdo medziagos konvertavimo (VMK) komponentas. Komponentas
viena pasirikto vaizdo formato rinkmeng konvertuoja j kito pasirikto vaiz-
do formato rinkmeng. Jei yra jdiegti papildomi kodekai, komponentas
geba, dirbti su §iy formaty rinkmenomis: *.avi, *.mpeg, *.wmuv:
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)

(AVI - WMV) = ([r] = WMV)
(WMV — AVI) — ([r] = AVI)
(WMV — MPEG) — ([r] - MPEG)
(MPEG - WMV) = ([r] = WMV)
(MPEG — AVI) — ([r] = AVI)

2. Kodekas K1 — komponentas realizuoja duomeny konvertavimo i§ *.avi ]
* wav formata algoritma:

AVI WMV (4.44)

3. Kodekas K2 — komponentas realizuoja duomeny konvertavimo is *.mpeg
i *.avi formata algoritma:

AVI - MPEG (4.45)

4. Vaizdo medziagos transliavimo internetu komponentas (VMT), kurio jvestis
* wav formato vaizdo rinkmena, o i8vestis - transliacija internetu:

WMV — [t] (4.46)

Spreskime tokj uzdavinj — reikia sukurti programy sistema, kuri bet kuria
AVT formato laikmenga transliuoty internetu:

1], AVI — [ (4.47)

Teoremos jrodymas:

AVIAVI - WMV
AVI S WMV (AVI > WMV) = (fr] = WMV)

[r] > WMV WMV — [t]
[r] = [{]
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4.6. Skyriaus iSvados

1. Isanalizavus komponento modelius, reprezentuojancius esamas jy klases,
nustatyta:

e Gali buti sukurtas apibendrintas programinio komponento modelis.

e Komponento specifikacijos ir realizacijos lygmenyse naudojamas
apibendrintas programinio komponento modelis turi buti sudary-
tas i§ 8iy elementy: komponento, prievado, jungties, kontrakto,
ribojimy, kvalifikacijy ir komponentinés sistemos.

2. Programy sintezés uzdavinys ir jo sprendimo budas gali buti taip sufor-
muluoti apibendrinto komponento modelio terminais, kad gautas sprendi-
nys gali buti pritaikomas kiekvienam is apibendrinty komponenty modeliy
panaudojant konkretizavimo, patikslinimo ir papildymo operacijas.

3. Programuy sintezés metodas, komponentinéje paradigmoje realizuojantis
Curry-Howard protokola, jgalina automatizuotu budu kurti komponen-
tines programas ir uztikrina $iy programuy atitikt]j specifikacijai.



5 skyrius

Komponentiniy sistemuy
generavimo metodo realizacija

Siame skyriuje aprasoma disertacijos autoriaus sukurta komponentiniy prog-
ramy sintezés sistema SOCOSYS!. Si sistema sukurta siekiant realizuoti ir
eksperimentiskai patikrinti 3 skyriuje pasiulyta komponentiniy programy sistemy
generavimo metoda. Sio skyriaus tikslas — apraSyti metodo tikrinimo eksperi-
menta ir jo rezultatus.

5.1. S0COSYS sistema

Metodas, kurj realizuoja SOCOSYS sistema operuoja dviejuose kompo-
nento abstrakcijos lygmenyse: komponento specifikacijos ir komponento real-
1zacijos. Kadangi generavimo proceso rezultatas priklauso nuo lygmens, nuo
lygmens priklauso ir pati generavimo sistema. Kas yra budinga komponento
specifikacijos lygmeniui skirtai generavimo sistemai, aptarsime 5.1.2. poskyry-
je, kas budinga komponento realizacijos lygmeniui — 5.1.3. poskyryje, o ¢ia (5.1.
poskyryje) aptarsime bendrus abiems lygmenims generavimo sistemos elemen-
tus.

SOCOSYS sistemos jvestimi yra uzdavinio specifikacija, uzdavinio teorija
ir pakartotinai panaudojami artefaktai — komponentai. SOCOSYS sistemos
bendrieji elementai yra $ie (5.2 pav.):

e analizatorius (angl. parser),

e planavimo modulis,

! pavadinimas parinktas naudojant pirmasias sistemos paskirties apibudinimo angly kalba
— Software Component Synthesis System— raides.
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e optimizavimo modulis,
e architekturos generatorius,

Analizatorius kaip argumentus naudoja i§ uzdavinio specifikacijos atskirtus
funkcinius reikalavimus. Juos iSskaido ] jvesties bei iSvesties kintamuosius ir
suformuoja uzdavinio medj — uzdavinj vaizduojancia duomeny strukturg.

Planavimo modulis — pagrindiné sistemos dalis. Ji, kaip argumentus ima
uzdavinio medj ir uzdavinio teorija. Modulio rezultatas yra konstruktyvusis uz-
davinyje nurodytos teoremos jrodymas. Planavimo modulio vaidmenj sistemo-
je atlieka automatinio teoremy jrodymo programa. Eksperimento metu nau-
dota disertacijos autoriaus sukurta ATP SoCoProove (7r. 5.1.1. poskyrj), nors
galima naudoti ir kuria nors kita ATP, gebanc¢ia jrodyti intuicionistinio teiginiy
skai¢iavimo teoremas bei tenkinan¢ia kitus reikalavimus (7r. 3.2.2. poskyrj).

Optimizavimo modulio tikslas — eliminuoti nereikalingus jrodymo Zingsnius.
Sie pertekliniai zingsniai gali buti generuojami planavimo moduliui vykdant
prielaidomis grista paieska pirmyn (angl. assumption driven forward search).

Jei jrodymas rastas, generatorius naudodamas gauta konstruktyvyji iro-
dyma generuoja ,programa’.

,Programos” savoka priklauso nuo nagrinéjamo komponento abstrakcijos
lygmens. Atskiros sintezés sistemos Sakos, adaptuotos konkreciam lygmeniui,
aprasytos 5.1.2. ir 5.1.3. poskyriuose atitinkamai.

5.1.1. Teoremuy jrodymo programa SoCoProove

SoCoProove yra disertacijos autoriaus sukurta automatinio teoremy jrody-
mo programa, atliekanti veiksmus intuicionistinio teiginiy skai¢iavimo pagrindu
sukurtoje loginéje tipy teorijoje (4.2.2. poskyris).

SoCoProove realizuoja tris jrodymo paiegkos algoritmus: A1l (3.3.2.2. posky-
ris), A2 (3.3.2.3. poskyris) ir A3 (3.3.2.4. poskyris). Programa nepriskiria-
ma interaktyviyju teoremy jrodymo programuy klasei, teoremos paiegka vyksta
visigkai automatiniu budu, be galimybés pateikti papildomus parametrus (pvz.
parinkti taktikas) paieskos metu. Si ATP neturi grafinés ar komandinés eilutés
sasajos, ji skirta naudoti kitose sistemose kaip API funkcijy biblioteka. SoCo-
Proove naudojamos duomeny strukturos pavaizduotos 5.1 pav., o SoCoProove
programa ir jos pirminis tekstas viesai skelbiami hitp://ik.su.lt /~vaigie/socosys/
svetainéje.

SoCoProove teoremy jrodymo programa bendroje SOCOSYS sistemoje at-
lieka planavimo modulio (5.2 pav.) vaidmenj.
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5.1 pav. SoCoProove klasiy diagrama.
o .o . o
5.1.2. Komponento specifikacijos lygmens programy sintezés

sistema

Sios sintezés sistemos rezultatas (anksciau vadintas ,,programa‘“) — programy
architektura nusakanti komponenty jungimo schema (5.2 pav.). SO0COSYS
sistemoje komponentinés programos architektura apraSoma XML pagrindu
sukurta kalba. Naudojant XSLT transformacijas §ia schema galima automa-
tiniu budu uzragyti ir kita (pvz. WSFL ar SCA modelyje naudojama) kalba.
komponentiniy programy sintezés sistema privalo buti pritaikyta gyvavimo
ciklui Isrink-Pritaikyk-Bandyk, todél ji, skirtingai nei dauguma generavimo
programy, iSsaugo informacija apie sintezuoty programy architekturas.

Generatorius naudodamas teoremos jrodyma generuoja komponenty jungi-
mo schema, ja iSsaugo architektury bazéje ir pateikia kaip sintezés proceso
rezultata.
komponento specifikacijos lygmens programy sintezés sistema automatizuoja
siuos komponentiniy programy sistemy gyvavimo ciklo etapus:

e komponenty atranka ir jvertinimas,

e sistemos architekturos projektavimas.
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U davinio Sintezés sistema
teorija
Farawvi
AGM

Pakartotina _ ¥
panaudojamos |, Cptimizavimo
architekiliros modeilis

Architelgiros

Pakartolinai gernergionis
panavdojami
komponentai

Komponenti jungimo
schema

5.2 pav. Komponento specifikacijos lygmens programy sintezés sistema.

komponento specifikacijos lygmenyje neatsizvelgiama j nefunkcinius reikalav-
imus komponentinei sistemai ir pac¢iy komponenty kvalifikacijas. Komponenty
alternatyvy parinkimas jvertinant nefunkcinius reikalavimus paliekamas tolimes-
niam etapui.

SoCoSyS naudojamos duomeny strukturos pavaizduotos 5.3 pav., o pati
SoCoSyS programa ir jos pirminis tekstas viesai skelbiami svetainéje

http:/ /ik.su.lt /~vaigie/socosys/.

5.1.3. Komponento realizacijos lygmens programuy sintezés sis-
tema

komponento realizacijos lygmens programy sintezés sistemos rezultatas —
komponentinés programuy sistemos realizacija, t.y. Komponentiné programa.

Skirtingai nei specifikacijos lygmens sintezés sistemoje, ¢ia naudojami du
generatoriai. Architekturos generatorius savo darbo rezultata — komponenty
jungimo schema perduoda programos generatoriui. Pastarasis komponenty
bazéje suranda reikiamus komponentus ir jstatydamas juos j apibréztas vi-
etas, generuoja programa. (5.4). Siekiant visisko suderinamumo su I§rink-
Pritaikyk- Bandyk gyvavimo ciklu, sistema atsizvelgia ir j nefunkcinius reikalav-
imus. Tai sistemoje atlieka antrasis optimizavimo modulis. Sis modulis naudo-
damas anks¢iau igsaugotg jungimo schema i§ komponenty bazés parenka tok-
ius komponentus, kurie geriau uztikrina, kad programa tenkinty nefunkcinius
reikalavimus ir jais (komponentais) pakei¢ia jau esancius sistemoje. Eksperi-
mentinio sistemos testavimo metu buvo naudoti komponentai, su ne daugiau
kaip viena kvalifikacija, todél tinkamesnio komponento paieska yra elemen-
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5.3 pav. SOCOSYS sistemos klasiy diagrama

tari. Tuo atveju, jei komponentai galéty turéti neribotg skaiciy skirtingy
kvalifikacijy, komponento kokybés klausimas galéty buti sprendziamas taikant
standartines proceduras, pavyzdziui laikantis ISO/IEC TR 9126 standarto [87].

Neapibréztyjy komponenty problemai spresti numatytas, tac¢iau dar nere-
alizuotas, aksiomy generavimo modulis (AGM ), kurio paskirtis aprasyta 4.4.
poskyryje. komponento realizacijos lygmens programy sintezés sistema autom-

atizuoja Siuos komponentiniy programy sistemy gyvavimo ciklo etapus:
e komponenty atranka ir jvertinimas,
e sistemos architekturos projektavimas,
e sistemos realizavimas,
e sistemos integravimas.

Be to disertacijoje siulomas komponentiniy programy automatizuoto kurimo
metodas sumazina tikrinimo ir jvertinimo etapo poreikj, nes gauta programine
jranga visigkai atitinka specifikacija.
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5.5 pav. Eksperimento su SOCOSYS sistema eiga.

5.2. Sistemos eksperimentinis tyrimas

Siekiant patikrinti komponentiniy programy sistemy generavimo metoda su
ji realizuojanciu prototipu SOCOSYS buvo atlikti dviejy tipy eksperimentai:

e metodo principinio jgyvendinamumo ir tinkamumo komponentinéms pro-
gramy sistemoms kurti eksperimentas,

e sistemos rezultaty patikimumo jvertinimo eksperimentas.

Atliekant pirmojo tipo eksperimentus siekta jvertinti ar i tiesy konkretaus
komponento modelio komponentus ir jy sistemas galima aprasyti abstraktaus
programinio komponento modelio terminais, ar sintezés sistemos rezultatai
atitinka prognozuotus rezultatus.

Sistemos eksperimentai atlikti sprendziant komponentiniy programy gene-
ravimo i§ .NET komponenty uzdavinius. .NET komponento modelis pasirink-
tas laisvai ir nedaro jokios jtakos eksperimento rezultatams.



5.2. Sistemos eksperimentinis tyrimas 141

¥ SoCoSys -- MIl

Faillai  Specifikavimas  Jrodymas  Gemerawimas  Langai  Pagaba

Akcziomos lrodymasz

{IAVI -» UZdavinys
(IAVI -» Aksiomros
(IUMY —>
(IUMY —>

e e |
. Sablonas
Komponenty skaidius
Porty skaidius NUO
Porty skaidius 1K1

Generavima parinktys Portai

Koeficientas : Teik interfsisai

Simbaliyy varde skaicius Reik. interfeisai
e Gen. prykiai

[rinkmena] , AV eyl jutikclizi
Atributai

5.6 pav. SOCOSYS ir .NET komponenty generatoriaus langai.

Daznai pristatant sintezés metodus nagrinéjami elementarus pavyzdziai,
sprendziantys ne itin sudétingus uzdavinius. Siekiant jvertinti disertacijoje
siulomo metodo veiksminguma sudétingesnéms sistemoms kurti buvo atliktas
toks eksperimentas (5.5 pav.):

1. Specialiu disertacijos autoriaus sukurtu jrankiu (5.6 pav.) automatizuo-
tu budu generuota .NET komponenty su atsitiktiniu prievady skaiciumi,
aibé. Kiekvienam komponentui generuota ir atitinkama PKM specifikaci-
ja (XML kalba).

2. SoCoSYS sistemai pateiktas generavimo uzdavinys sudarytas i§ aksiomuy
aibés ir teoremos, kurig reikia jrodyti. Aksiomy aibé sudaryta sistemai
automatiskai analizuojant PKM komponenty specifikacijas esan¢ias nau-
dotojo nurodytame aplanke. Teorema jrodymui parinkta taip pat au-
tomatiniu budu, atsitiktinai parenkant implikacijos kairiosios ir definés
pusés narius. Pastebétina, kad sistema leidzia ir paciam naudotojui
formuluoti teorems. Sis procesas papildomai automatizuotas buvo tik
eksperimento tikslais siekiant patikrinti kuo daugiau generavimo uzdaviniy.
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Eksperimentas kartotas 50 karty su jvairaus dydzio komponenty aibémis,
apimanc¢iomis nuo 10 iki 200 .NET komponenty, taip pat kaitaliojant prievady
skai¢iy kiekviename komponente. Pirmo tipo eksperimentai parodé, kad kom-
ponentinés sistemos i§ principo gali buti gaunamos taikant siuloma metoda,
taciau jie dar neleidzia tvirtinti, jog gaunamas rezultatas yra prasmingas.
Todél siekiant jvertinti sistemos rezultaty patikimuma buvo atlikti antro tipo
eksperimentai — sistema iSbandyta su realiais .NET komponentais, kurie geba
atlikti konkreéias uzduotis. Tokiomis eksperimento salygomis lengva patikrinti
ar gautoji programa i tiesy veikia taip, kaip tikétasi ir ar ji tikrai atlieka ta
uzdavinj, kuriam atlikti ir buvo sukurta. I§ viso Sio tipo eksperimentai buvo
atlikti su dvejomis .NET komponenty aibémis:

e farmacijos sriciai skirty komponenty aibe (zr. 4.5.1. poskyrj),
e multimedia medziagos apdorojimo komponenty aibe (zr. 4.5.2. poskyri).

Abiejy tipy testy rezultatai parodé, kad generavimo metodas, kurj real-
izuoja SOCOSYS, tinka komponentinéms programy sistemoms kurti.
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5.3. Palyginimas su kitomis sistemomis

Siame poskyriuje apzvelgiami ir su SOCOSYS sistema lyginami panasios
paskirties moksliniy projekty rezultatai: NORA/HAMMR, QUASAR, Com-
ponent WorkBeanch ir CoSMIC sistemos.

5.3.1. NORA/HAMMR sistema

NORA/HAMMR (High adaptive multi-method retrieval) programa buvo
kurta kaip inZinieriaus darbo jrankis, siekiant inkapsulinoti automatine teoremy
jrodymo programa, paslepiant jos vidine specifikavimo kalba [44, 152]. Sintezés
uzdavinys specifikuojamas VDM /SL kalba.

NORA/HAMMR iesko komponenty, tenkinanciy silpnesne ,prie§“ salyga ir
stipresne ,,po* salyga:

(preq = prec) A (post. = posty)

NORA/HAMMR sudaro trys strukturiniai tiesinio vamzdyno architekturos
moduliai:

1. signaturos atitikties (angl. signature matchig) filtras,
2. supaprastinimo modulis (angl. simplifier),

3. Kontrapavyzdziy generatorius (angl. counter example generator). Nau-
dojamas MACE modeliy generatorius, naudojamas parenkti tokioms
kintamuyjy reikSméms su kuriomis formulé tampa neteisinga. Jis baigia
darba tik tuo atveju, jei uzdavinio teorija yra baigtiné. Galimy kintamyjy
reikSmiy baigtumas emuliuojamas naudojant labiausiai tikétiny kintamuyjy
reik§miy aibes [47, 152].

Yra numatyta filtruojanciy moduliy bazés plétimo galimybé. I8 viso gali buti
trijy tipy moduliai: sintaksés atitikties, atmetimo ir patvirtinimo. Pagrindinis
filtry uzdavinys — atmesti klaidingas formules dar iki ATP panaudojimo.

Apdorota filtrais uzklausa toliau sprendzia ATP SETHEO [47]. Naudoja-
mas standartinis D. W. Loveleand 1978 m. aprasytas algoritmas. Teoremuy
jrodymo programai uzdavinio sprendimui yra skiriama tik keletas sekundziy.
Siekiant greiciau rasti rezultata naudojami lygiagretieji algoritmai. Vienu metu
ta pat] uzdavinj keliais budais sprendZia kelios gijos tame padiame, arba keliu-
ose kompiuteriuose (jei dirbama kompiuteriy telkinyje su SciCoTHEO ATP).
Ta gija, kuri grei¢iausiai graZina rezultata ir yra ,laiméjusi®, visu kity giju
vykdymas po to nutraukiamas. Kaip teigiama [152],taikant jvairius aksiomy
atrankos algoritmus sékmingai iSspresty uzdaviniy skai¢ius varijuoja nuo 55,9%
iki 69,2%.
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Sistema néra specializuota komponentinéms programuy sistemoms kurti. Kom-
ponenty atrankos komponenty saugykloje sudarytoje i§ 119 komponenty uz-
davinys [152] nagrinéjamas tik siekiant pademonstruoti ATP panaudojimo gal-
imybes [152]|. Kaip pavyzdj J. Schumann [152] apraso NORA/HAMMR pro-
grama, kuris skirtas generuoti uzdavinj ATP siekiant atlikti paieska komponenty
bibliotekoje sudarytoje is 119 komponenty.

Sistemoje NORA/HAMMR naudojamas programy generavimo metodas
yra panasus ] SOCOSYS, nes abi sistemos naudoja automatinio jrodymo pro-
grama. Tadiau metodai turi ir skirtumuy:

e SOCOSYS sistema yra specializuota butent komponentiniy programy
sistemy generavimui;

e SOCOSYS sistemoje nekeliami griezti ribojimai uzdavinio paieskos laikui;

5.3.2. QUASAR sistema

Vykdant projekta QUASAR (QUAlity-driven Software Architecture) |23,
70] pagrindinis démesys skirtas programinés jrangos kokybés uztikrinimo mod-
eliams. taip pat tirtos ir komponentiniy sistemy generavimo panaudojant tik
jy funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus galimybeés.

QUASAR projekte nagrinéjamos konkrec¢ioms produkty Seimoms priklau-
sancios komponentinés programy sistemos [23, 70]. Pakartotinai panaudojami
pilkosios dézés (angl. grey-bozr) komponentai ir anks¢iau kuriant kitas sistemas
priimty sprendimy fragmentai (architekturiniai ir projektavimo Sablonai). Ar-
chitekturinial sprendimy fragmentai naudojami komponentams modifikuoti at-
sizvelgiant j sprendimy-savybiy (angl. Feature-Solution — FS) grafa.

Sintezés sistema sudaro:

Savybés Sprendimai )
(funkeclniai Ir [UCM Architektiriniai Bawg] h
nefunkciniai architekilriniai fragmentai SPFE; M
reikalavimai) Sablonai) grafas

k4 r

. Frogramos —» |vertinimo
\;;ﬁ:?mkfs/ ] | Generatorius /arulitektﬁra / blokas

1 1

5.7 pav. Programy architekturos generavimo sistema QUASAR.
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e Architekturinio karkaso generatorius remdamasis F'S grafu uzpildo
UCM (angl. Use Case Maps) ruosinius konkretiais fragmentais (angl.
snippets). Darbe [23] tvirtinama, kad naudojama aspektiniam sistemy
kurimui budinga metodika.

e Ivertinimo blokas (angl. scenario-based evaluator) tikrinantis ar generuo-
ta programy sistemos architektura atitinka nefunkcinius reikalavimus.
Tikrinama arba dalyvaujant ekspertui, arba naudojant ontologinio matavi-
mo (angl. Ontology-Driven Measurement — ODM ) metoda [70].

Lyginant SOCOSYS su QUASAR pastebimi §ie skirtumai:

e QUASAR sistema yra specializuota darbui su komponentiniy programuy
sistemomis priklausanc¢iomis konkre¢ioms produkty Seimoms, operuoja-
ma tik su komponento specifikacijos lygmens komponentais. Tuo tarpu
SoCoSyS leidZia operuoti tiek komponento specifikacijos, tiek komponen-
to realiacijos lygmenyse.

e SOCOSYS sistemoje yra aukstesnis automatizavimo lygis, nes jos planav-
imo modulis, skirtingai nei QUASAR generatorius, veikia be zmogaus
jsikig§imo proceso metu.

e Naudojamas metodas lemia, kad SOCOSYS sistemos rezultatas yra a
priori teisingas, tuo tarpu QUASAR sistemoje generatoriaus rezultatas
dar tikrinamas jvertinimo bloke.

5.3.3. Component WorkBeanch sistema

J. Oberleitner ir T. Gschwind darbe [132| pristato automatizuota kompo-
nenty programy kurimo jrankj Component WorkBeanch — CWB. Pagrindiné
problema, kuriai spresti jrankis sukurtas — heterogeniniy komponenty jungi-
mas. Darbe [132] nagrinéjami trys komponento modeliai: DCOM, EJB ir
CORBA. Anot autoriy, nors teorikai komponentinés programos kurimui pakak-
tu sujungti atitinkamus interfeisus, praktiskai toks jungimas sunkiai jmanomas,
dél skirtingy duomeny tipy ir skirtingy realizaciniy kiekvieno komponentinio
modelio detaliy. CWB aplinks sudaro:

1. vieningos prieigos prie komponenty lygmuo,
2. adaptavimo lygmuo,
3. scenarijy lygmuo,

4. jrankio lygmuo apimantis ir programos generatoriy.
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Vieningos prieigos prie komponenty lygmuo (angl. wuniform component
access layer) realizuotas per konkreciy komponento modeliy pakiklius (angl.
wrapers). Kiekvienas pakiklis atlieka keturias uzduotis [132]:

FEgzemplioriy kurimas. Tarpininkas automatiskai inicializuoja kompo-
nenta, o jei tokio komponento egzempliorius jau yra ji susieja su sistemos
kreipiniu.

Prieigos prie komponento savybiy uztikrinimas. Komponentinés pro-
gramos architektui pateikia informacijg apie komponento savybes.

Vaizdavimas grafiskai. Sukuria komponento vizualy atitikmenj CWB
jrankio Systemos kurimo lange.

Konfiguravimas. Sudaro galimybes parametrizuoti komponenta.

Komponenty aibé, kurig naudoja CWB sistema, aprasyta XML kalba,
kiekvienam komponentui nurodant jo modelj, dislokacijos vieta ir pan.

Adaptavimo lygmuo sudaro salygas komponentus jungti jvairiais budais:
komponavimo, agregavimo ir t.t. CWB naudojami adapteriai geba reaguoti i
jvykius ir jos inicijuoti. Be to, yra sudarytos galimybeés, §iy adapteriy programinj
koda redaguoti.

Scenarijy lygmenyje apraSoma komponentinés programy sistemos architek-
tura ir tokios komponenty savybés, kurios negali buti i§saugotos juose paciuose,
pavyzdziui: pakeistas komponento pavadinimas ar sutartinis grafinis vaizdas.

CWB jrankyje numatyta galimybé vieng programos generatoriy pakeisti

kitu.

Praktiniai bandymai atlikti naudojant Java ir XML kalbas. Pastaruo-

ju atveju XML faile apraSyta komponentinés programos architektura, kurig
realizuoti reikéty jau su kitu jrankiu [132].

Lyginant SOCOSYS ir Component WorkBeanch sistemas pastebimi Sie skir-
tumai:

e CWRB sistema leidZzia kurti heterogenines komponentines sistemas, taci-

au panaudojant tik ty modeliy komponentus, kurie buvo numatyti ja
kuriant, t.y. DCOM, EJB ir CCM. Tuo tarpu SOCOSYS sistema, dél
naudojamo abstraktaus PKM modelio, galima taikyti platesniam kom-
ponento modeliy ratui, bet negalima kurti heterogeniniy sistemy.

Skiriasi generavimo metody taikymo tikslas ir taikymo metas. Automa-
tiniu budu CWB sistemoje generuojami tik pakikliai, o pa¢ia komponenti-
niy programy sistema sukuria CWB naudojantis asmuo. Tuo tarpu So-
CoSYS sistemoje generavimo metodas taikomas butent galutinio rezul-
tato gavimui.

SoCOoSYS sistemos rezultatas yra visiSkai atitinkantis specifikacija, tuo
tarpu CWB sistema to negali garantuoti.
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5.3.4. CoSMIC sistema

CoSMIC (angl. Component Synthesis using Model Integrated Computing)
sistema skirta automatizuotu budu atrinkti, sujungti ir paskirstyti isskirstyto-
sios relaus laiko jterptinés sistemos komponentus [150].

UZzdaviniai, kuriuos atlieka CoSMIC' sistema, yra Sie:

e programy sistemos teikiamy paslaugy konfiguravimas ir paskirstymas,

e komponenty komponavimas j sudétinius programy serveriui skirtus kom-
ponentus ir juy realizacijy generavimas,

e komponenty konteineriy konfiguravimas,

paslaugy kokybés uztikrinimo priemoniy generavimas,

tarpinés programinés jrangos konfiguracijy generavimas,

tarpinés programineés jrangos ir jos jskiepiy generavimas.

CoSMIC sistemoje realizuotos 4 pagrindinés dalys (5.8 pav.): modelio interpre-
tatorius, kodo generatorius, paskirstymo (diegimo) jrankis ir programy serveris
(angl. application server). Lyginant SOCOSYS ir CoSMIC sistemas matyti
ypac¢ dideli skirtumai:

e Skirtingai nei SOC0OSYS, CoSMIC sistema yra specializuota, skirta kurti
iterptinéms sistemoms.

o CoSMIC sistema operuoja visuose komponento abstrakcijos lygmenyse
iskaitant ir komponentinio objekto lygmeni. CoSMIC yra integruota
su programy serveriu aptarnaujanciu komponentinius objektus veikimo
metu. SOCOSYS sistemoje operuojama tik komponento specifikacijos ir
komponento realizacijos lygmenyse.

Ribojimai
sistemai Kompaneniy,
saugykla
h 4
|skiepiai /

Komponenty,
Slstemos Modello kompanavimas/
modelis interpretavimas kodo
generaravimas
Komponenting
sistema

Kompanentings
Paski Istemos

diegimas

velkima
palaikymas

F 3

[
Wykdomosios
specifikacijos

5.8 pav. Komponentiniy programy sistemy generavimo sistema CoSMIC.
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e CoSMIC sistema yra jautresné komponentiniy programuy sistemos raidai,
nes yra tampriai susieta su vienu (CMM pagrindu sukurtu CIAO) kompo-
nento modeliui. SOCOSYS sistema sukurta abstrahuojantis nuo konkre-
taus komponento modelio savybiy, todél yra lengviau adaptuojama.

5.4. Skyriaus iSvados

1. Komponentiniy programy sistemy generavimo metodo eksperimentiné
realizacija SOCOSYS sistemoje parodé, kad metodas tinka tokioms progra-
my sistemoms kurti.

2. SoCOSYS sistema palyginus su kitomis sistemomis nustatyta:

2.1. Skirtingai nei NORA/HAMMR, SOCOSYS sistema yra specializuo-
ta butent komponentiniy programuy sistemy generavimui;

2.2. Generavimo sistemos sukurtos siekiant skirtingy tiksly, todél gener-
avimo metodai, kuriuos jos realizuoja taip pat skiriasi. I§ analizuoty
sistemy, tik SOCOSYS sistema realizuoja metoda, turintj keliy
metody elementy.

2.3. SOCOSYS sistemoje komponentiniy programy kurimo proceso au-
tomatizavimo lygis yra aukstesnis, nei QUASAR ir CWB siste-
mose;
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ISvados

1. Komponento modeliy jvairove yra veiksnys, apsunkinantis automatizuota
komponentiniy programy sistemuy kurimo procesa:

1.1. Apzvelgus komponento modelius, reprezentuojandius zinomas mo-
deliy klases, nustatyta, kad jiems aprasSyti iS viso naudojamos 28 sa-
vokos. Kiekvienas modelis aprasomas naudojant nuo 3 iki 12 sgvokuy.

1.2. Komponentinés programos gaunamos naudojant skirtingas kom-
ponavimo formas. Kurios butent formos yra naudojamos, priklauso
nuo komponento modelio ir jo abstrakcijos lygmens.

1.3. Skiriami keturi komponento abstrakcijos lygmenys. Disertacijo-
je nagrinéjami specifikacijos ir realizacijos lygmeny komponentai.
Idiegto komponento ir komponentinio objekto lygmenys §ioje dis-
ertacijoje nenagrinéjami, nes jdiegto komponento ir komponentinio
objekto lygmenys glaudziai susije su sistemos veikimo etapu ir kuri-
mo procesul yra maziau aktualus.

2. ISanalizavus programiniy komponenty savybes ir komponentiniy programuy
kurimo proceso ypatumus nustatyta:

2.1. Pagrindiniai komponenty kurimo proceso ypatumai yra Sie: kom-
ponentai kuriami tam, kad buty panaudoti daugiau nei vieng karta;
jie kuriami nezinant, kokie reikalavimai jiems bus keliami konkre-
Ciose sistemose; komponenty specifikacija ir dokumentacija turi
buti tiksli ir i§sami.

2.2. Komponentiniy programy sistemy kurimo procesas, kuriame akcen-
tuojamas ne suprojektuotos sistemos ir jos daliy realizavimas, bet
jau sukurty komponenty pakartotinis panaudojimas turi trukumy:
neidsprestas detalios komponenty paieskos uzdavinys; komponenty
adaptavimui reikalingos papildomos sanaudos.
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3. Konkre¢ioms komponentiniy programy sistemy surinkimo proceso au-
tomatizavimo problemoms spresti gali buti naudojami strukturinés sin-
tezes, induktyviosios sintezés ir transformacinés sintezés metodai:

3.1. Deduktyvieji metodai palaiko ,juodosios dezés”“ abstrakcijas, be
to, taikant deduktyvyjj strukturinés sintezés metoda uztikrinama
rezultaty (taikomyjy programy) atitiktis specifikacijai.

3.2. Induktyvusis metodas gali padéti spresti Sias deduktyviuoju meto-
du neiSsprendziamas problemas: specifikacijos neissamumo prob-
lema, neapibréztyjy komponenty problema ir nefunkciniy reikalavi-
my problema.

3.3. Transformaciné sintezé jgalina mazinti atotrukj tarp dalykinés sri-
ties, kuriai kuriama programiné jranga, ir realizacinés srities (kon-
kre¢iy komponento modeliy, karkasy, operaciniy sistemy ir t. t.)
koncepty.

4. Programy sintezés uzdavinys ir jo sprendimo budas gali buti taip su-
formuluotas apibendrinto programinio komponento modelio terminais,
kad gautas sprendinys gali buti pritaikomas kiekvienam i§ apibendrinty
komponenty modeliy panaudojant konkretizavimo, patikslinimo ir pa-
pildymo operacijas.

5. Programy sintezés metodas, komponentinéje paradigmoje realizuojantis
Curry-Howard protokola, jgalina automatizuotu budu kurti komponen-
tines programas ir uztikrina $iy programuy atitiktj specifikacijai.

6. Komponentiniy programy sistemy generavimo metodo eksperimentiné
realizacija SOCOSYS sistemoje parodé, kad metodas tinka tokioms pro-
gramy sistemoms kurti.
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B.1. Komponento modeliy klasteriai

Siame skyriuje pateikti komponento modeliy klasterizavimo rezultatai. Klas-
terizuota siekiant atskleisti kurie komponento modeliai j kokius klasterius gali
buti grupuojami. Dél metodo specifikos po 25-osios iteracijos visi modeliai
priskiriami vienam klasteriui, todél prasminga nagrinéti tik anstyvosiose it-
eracijose gautus klasterius.

Pastebima, kad po 5-osios iteracijos 17 komponento modeliy sugrupuota j
9 klasterius, o po 15-osios — ] 4.

Dendrogram using Average Linkage (Eetween Groups)

Rescaled Distance Cluster Conbine
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B.1 pav. Komponento modeliy klasteriy dendograma.
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B.2. Komponento modeliy savybiy klasteriai

Siame skyriuje pateikti komponento modeliy savybiy klasterizavimo rezul-
tatai. Klasterizuota siekiant atskleisti kurios savybés galéty buti grupuojamos.
Tikslinga nagrinéti tik pirmasias Sios analizés iteracijas, nes klasterizavimo
metodas neleidzia jvertinti atskiry savybiy panasumo semantine prasme.

Po pirmosios iteracijos j klasterius suskirstyti Sie elementai: valdymo ele-
mentai (KA) ir membrana, konstrukcija ir sisteminis interfeisas, kenai ir at-
vaizdZzio tipo jungtis, paslauga ir tranzakcija. Po treiosios iteracijos — jun-
giantysis kodas ir procesas, reikalaujami ir teikiami interfeisai. Idomu tai,
kad i8skyrus keny-atvaizdzio ir paslaugos-tranzakcijos poras, grupuojamos sa-
vokos yra gana artimos ir semantine prasme. Zinoma, procesa tesiant toliau su
kiekviena kita iteracija klasterizuojamy objekty semantinis panasumas nyksta.

Dendrogram using Average Linkage (Between Groups)

Fescaled Distance Cluster Combine
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Realizac Fealizacinis
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Sceanri]j Sceanrijus
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Sudetini Sudétinis

B.2 pav. Komponento modeliy savybiy klasteriy dendograma.
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