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es programu� sintez
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es i�rangos modeliav-
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WSDL Pasaulinio tinklo paslaugu� apra²ymo kalba (angl. Web
Services Description Language).

WSDL Pasaulinio tinklo paslaugu� komponavimo apra²ymo
kalba (angl. Web Services Flow Language), pasi	ulyta
IBM.

XML Universali duomenu� strukt	uru� apra²ymo kalba (angl.
Extensible Markup language).

XSLT angl. XSL transformations � XML formato duomenu�
transformaciju� apra²ymo kalba.

ZAP Programu� sintez
es sistema, realizavusi metaprogra-
mavimo metod¡.

�B �iniu� baz
e.



S¡voku� ºodyn
elis

Interfeisas Komponento elgsenos abstrakcija, gaunama slepiant
komponento operacijas nuo i²or
es. Skiriama paties
komponento elgsena (teikiamas interfeisas) ir i²orin
es
komponento aplinkos elgsena (reikalaujamas inter-
feisas).

I�rodomasis pro-
gramavimas

Automatizuoto programu� k	urimo metodu� klas
e (angl.
proofs-as-programs), kuriai priklausantiems metodams
b	udingas formalus uºdavinio apra²ymas login
es teori-
jos terminais ir programos gavimas naudojant teoremu�
i�rodymo i�ranki�.

Generavimas Automatizuoto programu� k	urimo b	udas, daºniausiai
susietas ir su apibendrintu� ruo²iniu� naudojimu.

Generatorius Programa arba jos dalis, atliekanti konkre£ius
programu� generavimo proceso uºdavinius.

Kvali�kacija Komponent¡ arba jo sud
etinius elementus charak-
terizuojanti savyb
e (angl. credential). Paprastai
tokios savyb
es naudojamos komponentu� patikimumui,
veikimo spartai ir kt. nefunkciniams reikalavimams
i²reik²ti.

Komponavimas Komponentu� jungimas tarpusavyje ir (arba) su kitomis
komponento modelyje apibr
eºtomis esyb
emis (pvz.:
komponentiniu karkasu) siekiant gauti komponentin¦
sistem¡.

Komponentas Komponavimo vienetas su kontraktu speci�kuotais in-
terfeisais, atitinkantis tam tikr¡ komponento modeli�.
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Komponento
modelis

S¡voku� ir taisykliu�, nusakan£iu� komponent¡, jo dalis
ir jo naudojimui reikalingas paslaugas, visuma.

Kontraktas Komponentu� tarpusavio komunikavimo abstrakcija,
apibr
eºianti veiksmu� su komponentu sekas, bei gal-
im¡ ²iu� veiksmu� i�tak¡ komponento b	usenoms (jei
tokios stebimos). Skiriamas komponento kontrak-
tas, nusakantis komponento teikiamas ir reikalaujamas
paslaugas, ir s¡veikos kontraktas, nusakantis kokius
vaidmenis komponentas atlieka sistemoje.

Prievadas (angl. port) Komponento s¡veikos su i²ore abstrakcija.
Prievadu laikomas komponento interfeisas, i�vykio ²al-
tinis, i�vykio jutiklis ir i² i²or
es pasiekiamas atributas.

Sintez
e Automatizuoto programu� k	urimo b	udas, daºniausiai
susietas su sudedamu�ju� daliu� jungim¡ i� visum¡. �ioje
disertacijoje terminas sintez
e naudojamas ir kaip ter-
mino generavimas sinonimas.



1 skyrius

I�vadas

1.1. Tyrimu� sritis ir problemos aktualumas

�iuolaikinis programin
es i�rangos k	urimo procesas yra kritinis tiek laiko, tiek
kokyb
es poºi	uriu. Programu� sistemos priklauso nuo dinami²kai besikei£ian£io
verslo, tod
el turi b	uti paprastai modi�kuojamos ir lengvai aptarnaujamos.
Siekiant ²io tikslo si	ulomos vis naujos programu� sistemu� k	urimo paradigmos ir
metodikos.

Programu� sistemu� inºinerijai pra
ejus strukt	urin
es ir objektin
es paradig-
mos raidos etapus pasteb
eta, kad norint padidinti programu� k	urimo metodu�
veiksmingum¡, b	utina kurti programas pakartotinai naudojant kiek i�manoma
didesn
es apimties (angl. granularity) modulius [115].

Didºiausios apimties � juodosios d
eº
es� tipo modulius si	ulo komponentin
e
paradigma. Komponentiniu� programu� sistemu� inºinerija i�galina sumaºinti
laiko ir kitu� programu� k	urimui bei testavimui b	utinu� i²tekliu� poreiki�. Grieºtas
turiniu� atskyrimo principo laikymasis palengvina tokiu� sistemu� aptarnavimo
proces¡. Ta£iau ir komponentin
e paradigma negali uºtikrinti reikiamos pro-
gramin
es i�rangos kokyb
es, tod
el b	utini nauji komponentiniu� programu� sistemu�
k	urimo metodai.

Praktin
ems programu� sistemu� inºinerijos problemoms spr¦sti ne kart¡ si	uly-
ti automatinio ir automatizuoto programavimo metodai. Automatinio progra-
mavimo terminas prad
etas vartoti ne v
eliau kaip 1954 m., kai buvo norima
nusakyti pirmuosius Fortran kalbos kompiliatorius [17]. I² pradºiu� programu�
k	urimo automatizavimas buvo suprantamas kaip kompiliavimo problema, kai
formali speci�kacija kompiliuojama siekiant gauti vykdom¡ program¡ [27, 25,
53]. V
elesniuose ²altiniuose ²is terminas jau apima ir speci�kaciju� sudarym¡,
ir teisingumo uºtikrinim¡, ir projektinius sprendinius, auk²to abstrakcijos lyg-
mens speci�kacijas ver£iant i� ºemesnio abstrakcijos lygmens speci�kacijas, ir
pan. Taigi, automatinis kompiliavimas ilgainiui i²sivyst
e i� automatizuoto pro-
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gramavimo paradigm¡ ir automatizuot¡ programu� sistemu� inºinerij¡ (angl.
automated software engineering).

Per pastaruosius 20 metu� daug
eja programu� gavimo generavimo metu id
ejos
realizaciju�, kuriami ir pla£iai naudojami generavimo metodai [143, 59, 43, 60,
69, 81]. Skiriamos kelios automatizuoto programu� sistemu� k	urimo kryptys prik-
lausomai nuo naudojamos ²io uºdavinio sampratos ir k	urimo modelio. Vis d
el
to daºniausiai akcentuojamas programu� k	urimo proceso automatizuotu b	udu
greitis, o ne rezultatu� patikimumas. �is akcentas pastebimas ir egzistuojan£iose
komponentiniu� programu� sistemu� generavimo sistemose [150, 132].

Auk²tesni� programu� generavimo rezultatu� patikimum¡ uºtikrina i�rodomojo
programavimo (angl. proofs-as-programs) metodas [142, 90, 74]. I² pradºiu� ji�
naudojant buvo kuriamos nesud
etingos programos, atliekan£ios skai£iavimus
pagal automatizavimo i�rankio i²vestas formules [170, 175, 142]. V
eliau bu-
vo analizuojamos i�vairiu� logiku� ir tipu� teoriju� savyb
es, bei ju� taikymo ²iam
metodui galimyb
es.

Per pastaruosius penkerius metus v
el pastebimas padid
ej¦s mokslininku�
susidom
ejimas automatizuoto programu� k	urimo procesais naudojan£iais teoremu�
i�rodymus konstruktyviosiose logikose [142, 152]. Ypa£ akcentuojama tokiu�
metodu� svarba kuriant didel
es apimties (angl. industrial-scale) programin¦
i�rang¡.

Paºangiu� programu� generavimo metodu� savybiu� pritaikymas komponentei
paradigmai gal
etu� ne tik sumaºinti k	urimo proceso trukm¦ bet ir uºtikrinti
kuriamos programin
es i�rangos kokyb¦.

�ios disertacijos tyrimu� sritis yra komponentiniu� programu� sistemu� surinki-
mo i² komponentu� proceso automatizavimas.

1.2. Tyrimu� objektas

Disertacijos tyrimu� objektas � programu� sistemu� automatizuoto surinkimo
i² komponentu� uºdavinys.

1.3. Tyrimu� tikslas ir uºdaviniai

Tyrimu� tikslas � sudaryti deduktyviosios sintez
es metod¡ komponentin
ems
programoms kurti atsiºvelgianti� i� strukt	urines komponentu� savybes ir nepriklau-
santi� nuo konkretaus komponento modelio i² nagrin
ejamos komponentu� klas
es.
Tikslui pasiekti sprendºiami ²ie uºdaviniai:

• I²tirti programiniu� komponentu� savybes ir komponentiniu� programu� k	u-
rimo proceso ypatumus;
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• I²analizuoti programu� sintez
es ir generavimo metodus i�vertinant ²iu� me-
todu� taikymo galimybes komponentin
ems programoms kurti;

• Pasi	ulyti komponentiniu� programu� surinkimo i² gatavu� komponentu� pro-
ceso automatizavimo metod¡;

• Siekiant eksperimenti²kai patikrinti komponentiniu� programu� surinkimo
proceso automatizavimo metod¡ sukurti ir i�vertinti ji� realizuojan£ios sis-
temos prototip¡.

1.4. Ginamieji disertacijos teiginiai

• Programu� sintez
es uºdavinys ir jo sprendimo b	udas gali b	uti taip su-
formuluotas apibendrinto komponento modelio terminais, kad gautas
sprendinys gali b	uti pritaikomas kiekvienam i² apibendrintu� komponentu�
modeliu� panaudojant konkretizavimo, patikslinimo ir papildymo operaci-
jas.

• Curry-Howard protokol¡ galima taikyti automatizuotam komponentiniu�
programu� k	urimui ir tokiu b	udu gauti speci�kacij¡ atitinkan£ias progra-
mas.

1.5. Tyrimo metodai

Analizuojant mokslinius ir eksperimentinius pasiekimus komponentin
es pro-
gramin
es i�rangos k	urimo srityje naudoti informacijos paie²kos, sisteminimo,
analiz
es, lyginamosios analiz
es ir apibendrinimo metodai.

Programinio komponento modeliui sudaryti naudoti klasterizavimo ir eksper-
tinio vertinimo metodai. Klasterizavimo tikslas � sudaryti komponento modeliu�
grupes, steb
eti, pagal kuriuos poºymius modeliai gal
etu� b	uti grupuojami. Klas-
terizuota komponento modeliu� savybiu� ir komponento abstrakcijos lygmenu�
lenteles interpretuojant kaip kategoriniu� kintamu�ju� aib¦. Atstumams matuoti
parinktas Euklido atstumo kvadrato matas. Klasterizavimas atliktas statistin
es
analiz
es programa SPSS 16.0. Kadangi klasterizavimo metodas negarantuo-
ja, jog yra apibendrinamos tapa£ios s¡vokos, rezultatai patikslinti ekspertinio
vertinimo metodu.

Realizuojant Curry-Howard protokol¡ komponentinei paradigmai naudotas
matematinio modeliavimo metodas. Atliekant komponentiniu� sistemu� generav-
imo metodo eksperimentini� vertinim¡ naudoti eksperimento ir apibendrinimo
metodai.
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1.6. Mokslinis naujumas

Darbe gauti ²ie nauji moksliniai rezultatai:

• Pasi	ulyta, kaip abstrahuojantis nuo konkre£iu� komponentu� modeliu� ir
ju� savybiu�, programu� generavim¡ vykdyti naudojant abstra£iojo pro-
graminio komponento modelio terminus;

• Siekiant uºtikrinti komponentiniu� programu� atitikim¡ speci�kacijai, pa-
si	ulyta naudoti Curry-Howard protokol¡ ir strukt	urin
es programu� sin-
tez
es algoritmus automatizuotam programu� k	urimui naudojant progra-
minio komponento modeli�;

• Numatyta keliu� programu� generavimo metodu� integravimo galimyb
e.

1.7. Praktin
e darbo reik²m
e

Praktiniu poºi	uriu disertacijos rezultatai reik²mingi d
el ²iu� prieºas£iu�:

• Si	ulomas metodas i�galins pagerinti komponentiniu� programu� sistemu� koky-
b¦ bei sutrumpinti ju� k	urimo ir atnaujinimo laik¡;

• Metod¡ realizuojanti SoCoSyS sistema gali b	uti tiesiogiai naudojama
sistemoms generuoti i² .NET komponentu�. Taip pat d
el metodo univer-
salumo, SoCoSyS sistema yra lengvai pritaikoma i�vairiems komponento
modeliams.

1.8. Rezultatu� aprobavimas ir publikavimas

Tyrimu� rezultatai buvo pristatyti ir aptarti ²iose respublikin
eje mokslin
ese
konferencijose:

1. 2003 m. rugpj	u£io 29 d. Vienuoliktojoje mokslin
eje kompiuterininku�
konferencijoje skaitytas prane²imas �Komponento modelis strukt	urin
es
programu� sintez
es kontekste�,

2. 2003 m. birºelio 20 d. respublikin
eje LMD konferencijoje skaitytas
prane²imas tema �Programu� sistemu� automatizuoto surinkimo i² gatavu�
komponentu� uºdavinys�,

3. 2003 m. birºelio 18 d. respublikin
eje LMD konferencijoje skaitytas
prane²imas tema � Komponento speci�kacijos formalizavimas�,

4. 2004 m. birºelio 18 d. XLV-ojoje respublikin
eje LMD konferencijoje
skaitytas prane²imas tema �Komponento speci�kacijos formalizavimas�,
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5. 2005 m. sausio 26 d. respublikin
eje konferencijoje �Informacin
es tech-
nologijos 2005� skaitytas prane²imas tema �.NET komponento speci�kaci-
ja programu� sintez
es kontekste�,

6. 2005 m. birºelio 20 d. XLVI-ojoje respublikin
eje LMD konferencijoje
skaitytas prane²imas tema �Komponentiniu� programu� strukt	urin
es sin-
tez
es teorin
es problemos�,

7. 2006 m. birºelio 20 d. XLVII-ojoje respublikin
eje LMD konferenci-
joje skaitytas prane²imas tema �Induktyvinis metodas komponentiniu�
programu� sintez
eje�,

8. 2007 m. rugpj	u£io 14 d. Tryliktojoje mokslin
eje kompiuterininku� konfer-
encijoje skaitytas prane²imas �Generavimo metodu� panaudojimas kuriant
.NET komponentines programu� sistemas�,

9. 2009 m. rugs
ejo 26 d. Keturioliktoje mokslin
eje kompiuterininku� konfer-
encijoje skaitytas prane²imas �Modelin
es architekt	uros naudojimas kuri-
ant komponentines programu sistemas�.

Tarptautin
ese mokslin
ese konferencijose ir kituose renginiuose:

1. 2004 m. rugpj	u£io 10 d. Tarptautin
eje vasaros mokykloje ESSCSS'04
(Estonian Summer School in Computer and System Science) skaitytas
prane²imas tema �Formal speci�cation of .NET component�,

2. 2004m. spalio 14 d. XLV-ojoje Rygos Technikos universiteto tarp-
tautin
eje mokslin
eje konferencijoje skaitytas prane²imas �Component mod-
el and its formalisation for structural synthesis�,

3. 2005 m. rugpj	u£io 9 d. tarptautin
eje vasaros mokykloje ESSCSS'05
(Estonian Summer School in Computer and System Science) skaitytas
prane²imas tema �An application of SSP method to component-based
development process�,

4. 2005 m. rugs
ejo 27 d. tarptautin
eje mokslin
eje konferencijoje GPCE'05
(Generative Programming and Component Engineering) skaitytas prane²i-
mas tema �Component-based Software Generation: The Structural Syn-
thesis Approach�,

5. 2006 m. liepos 3 d. tarptautin
eje mokslin
eje konferencijoje Baltic DB&IS'06
skaitytas prane²imas tema �Architectures of Component-Based Struc-
tural Synthesis Systems�,

6. 2006 m. rugpj	u£io 7 d. tarptautin
eje vasaros mokykloje ESSCSS'06
(Estonian Summer School in Computer and System Science) skaitytas
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prane²imas tema �Component-based Software Synthesis: the union of
two methods�,

7. 2008 m. lapkri£io 29 d. XIV-jame Lietuviu� mokslo ir k	urybos simpozi-
ume skaitytas prane²imas tema �Grid tinklo panaudojimas programines
i�rangos sintezei�.

Tyrimo rezultatai publikuoti 7 straipsniuose recenzuojamuose Lietuvos ºur-
naluose, 3 straipsniuose uºsienio ºurnaluose ir tarptautiniu� konferenciju� darbu-
ose bei 1 straipsnyje kituose Lietuvos leidiniuose. I²samus publikaciju� s¡ra²as
pateiktas A priede.

1.9. Disertacijos strukt	ura

Disertacij¡ sudaro 6 skyriai Pirmasis skyrius yra i�vadinis. Jame glaustai
apra²oma tyrimu� sritis ir aktualumas, tyrimo objektas, tikslas ir uºdaviniai.
Taip pat pateikiamas ir skaitytu� prane²imu� disertacijos tema s¡ra²as.

Antrajame skyriuje pristatoma tyrimo problema. Analizuojama kom-
ponento modeliu� ir komponento abstrakcijos lygmenu� i�vairov
e. Apra²oma
komponentu� ir komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo speci�ka, analizuoja-
mas tokiu� programu� sistemu� k	urimo uºdavinys, identi�kuojami probleminiai
komponentiniu� programu� sistemu� gyvavimo ciklo etapai.

Tre£iasis skyrius � analitinis. Jame analizuojamos deduktyviosios, in-
duktyviosios, transformacin
es programu� sintez
es ir kiti generavimo metodai.

Ketvirtajame skyriuje apra²oma komponentiniu� programu� sistemu� gen-
eravimo metodika. Pirmiausia formalizuojamas programinio komponento mod-
elis. Komponentinei paradigmai realizuojamas Curry-Howard protokolas, at-
skleidºiamas strukt	urin
es sintez
es ir kitu� programu� sintez
es metodu� pritaiko-
mumas komponentin
ems sistemoms kurti automatizuotu b	udu.

Penktasis skyrius � eksperimentinis. Jame apra²oma SoCoSys sistema
ir jos darbo rezultatai generuojant komponentines programas i² konkre£iu�
komponentu� aib
es. Sistema palyginta su kitomis komponentiniu� programu�
k	urimui skirtomis sistemomis.

�e²tajame skyriuje pateikiamos i²vados.



2 skyrius

Komponentiniu� programu�

sistemu� k	urimo proceso

samprata ir modeliai

B	utina s
ekmingo programu� sistemu� k	urimo proceso prielaida yra ai²kus
problemin
es srities identi�kavimas. �io skyriaus tikslas � i²tirti programiniu�
komponentu� savybes ir komponentiniu� programu� k	urimo proceso ypatumus.

Pirmiausia (2.1. poskyryje) supaºindinama su komponento s¡voka, anal-
izuojama komponento modeliu� i�vairov
e. 2.2. poskyryje apra²omi komponento
abstrakcijos lygmenys.

Komponentiniu� programu� sistemu� inºinerijoje skiriamos dvi ²akos: kompo-
nentu� k	urimas ir komponentiniu� sistemu� k	urimas. Kiekviena ²iu� ²aku� yra pris-
tatoma atskiruose poskyriuose (2.3. ir 2.4. atitinkamai), ypa£ daug d
emesio
skiriant sistemu� k	urimui. Apra²oma komponentu� ir komponentiniu� programu�
sistemu� k	urimo speci�ka, analizuojamas tokiu� programu� sistemu� k	urimo uº-
davinys, identi�kuojami probleminiai komponentiniu� programu� sistemu� gyvav-
imo ciklo etapai.

2.1. Komponento modeliai

Komponento modelis apibr
eºia komponento strukt	urines ir dinamines savy-
bes, apra²o komponento realizavimo, komponavimo, diegimo standartus [187].
Paprastai kiekviena koponentin
e technologija remiasi vis kitu komponento mod-
eliu. Komponento modeliu� i�vairov
e pastebima ir akademiniuose komponentiniu�
programu� sistemu� k	urimo metoduose. �io skyriaus poskyriuose nagrin
ejami
konkret	us komponento modeliai siekiant identi�kuoti ju� pana²umus ir skir-
tumus. Dauguma nagrin
etu� programinio komponento modeliu� poskyriuose
i�vardijami juos suk	urusiu� mokslininku� grupiu� vardais. Taip daroma d
el ²iu�
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prieºas£iu�:

• dauguma komponento modeliu� neturi konkre£iu� pavadinimu�, ar registruotu�
prekiniu� ºenklu� (angl. trademark),

• skirtingus komponento modelius charakterizuojan£iu� savybiu� aib
e yra
pernelyg plati, kad j¡ b	utu� galima glaustai i�vardinti poskyrio antra²t
eje.

2.1.1. Szypersky modelis

Pla£iausiai naudojamos programinio komponento apibr
eºties autorius C.
Szypersky komponent¡ apibr
eºia taip [159]:

�Programinis komponentas � komponavimo vienetas turintis kontraktais
speci�kuotus interfeisus bei ai²ki¡ priklausomyb¦ nuo konteksto. Programinis
komponentas gali b	uti paskirstytas nepriklausomai ir yra skirtas �tre£iu�ju�

²aliu�� naudojimui.�

C. Szypersky apibendrindamas daugiausia komercinius komponento modelius
(tokius kaip COM, CORBA, JavaBeans) i²skiria ²iuos komponento bruoºus
[158, 159]:

• Komponentai skirstomi i� elementarius ir sud
etinius. Elementarus kom-
ponentas (pvz., Java JAR, .NET Assembly) apima dvi dalis: moduli�
ir resursus. Sud
etiniai komponentai sudaryti i² elementariu� ir (arba)
sud
etiniu� komponentu�.

• Komponentai gali b	uti skirstomi ir atsiºvelgiant i� ju� nepriklausomum¡.
Lengvu komponentu laikomas daug priklausomybiu� turintis komponen-
tas. Tuo tarpu sunkus komponentas yra beveik arba visi²kai nepriklau-
somas.

• Vykdymo metu i² tiesu� naudojami objektai, o ne komponentai. Kon-
struojant sud
etinius komponentus, fakti²kai sukuriamas vidiniu� kompo-
nentu� sujungimo grafas, pagal kuri� vykdymo metu (run-time) yra for-
muojamas sud
etinis komponentas. Ta£iau kiekvien¡ vykdymo iteracij¡
gaunamas vis kitas konkretus sud
etinis komponentas.

• Priklausomybiu� tarp komponentu� grafas privalo b	uti be ciklu�.

• Komponentai neturi i²saugomos ilgalaik
es b	usenos.

• Komponentai gali komunikuoti dviem b	udais: tiesiogiai per i�vykiu� mech-
anizm¡ arba per tarpin¦ programin¦ i�rang¡ (CORBA ORB, .NET Frame-
work ir pan.).

Konkre£iu� komponento modeliu� abstrakcijos lygmenu� C. Szypersky i²reik²tiniu
b	udu nei²skiria, daugiausiai koncetruojamasi i� komponentinio objekto lygmeni�.
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2.1.2. UNU/IIST modelis

Jungtiniu� Tautu� Universiteto (United Nations University) Tarptautinis pro-
gramin
es i�rangos technologiju� institutas (International Institute of Software
Technology) nuo 2000 metu� vykd
e projekt¡ II/1/1/5 Formal Methods for Ob-
ject and Component Systems, kurio tikslas � pasi	ulyti formaliuosius metodus
objektin
ems ir komponentin
ems sistemoms k	urti [174].

S. Meng ir B. K. Aicherning [119, 120] komponentus formaliai apibr
eºia
kaip koalgebras, nes koalgebru� teorija tinka dinamin
ems sistemoms apra²yti,
kai sistemos b	usenu� erdv
e yra pasl
epta ir gali b	uti stebima tik i² i²or
es. Tod
el
komponentas suprantamas kaip trejetas:

〈Up, α : Up → T (Up), uO ∈ Up〉 (2.1)

kur Up yra galimu� b	usenu� aib
e, α � funkcija U → T (U) kei£ianti komponento
b	usen¡, u0 � pradin
e b	usena, o

TI,O
B = A×B(Id×O) (2.2)

�ia I ir O yra aib
es, atliekan£ios interfeisu� vaidmeni� ir savo ruoºtu gali b	uti
apibr
eºtos kaip konkre£ios koalgebros. A yra stebimos reik²m
es (atributai), Id
� identikiatorius, o B nusako konkretu� komponento elgsenos ²ablon¡.
Komponentai skirstomi i� aktyvius (galin£ius realizuojanti lygiagre£i¡sias veik-
las) ir pasyvius (realizuojan£ius nuoseklias veiklas).
2003 m. J. He, Z. Liu ir X. Li [78] apra²o komponento modeli� ir Komponen-
tinio skai£iavimo (Component calculus) speci�kavimo kalb¡. Nagrin
ejamos
komponento, kontrakto ir interfeiso s¡vokos. Interfeisas nusakomas pora: I =
〈FDec,MDec〉 , kur FDec yra lauku�, o MDec � operaciju� apra²u� aib
es. Na-
grin
ejami tik teikiami interfeisai, reikalaujamu� interfeisu� n
era.
kontraktas nusakomas ketvertu:

Ctr = 〈I, FV al,MSpec, Init〉 , (2.3)

kur I yra interfeisas, FV al � funkcija visiems interfeiso laukams suteikianti
pradines reik²mes, MSpec � funkcija atvaizduojanti kiekvien¡ interfeiso op-
eracij¡ i� jos speci�kacij¡, Init � inicializavimo funkcija. Norint parodyti, kad
interfeise gali b	uti ir vidiniu�, �pasl
eptu��, operaciju�, kontrakto s¡voka prapl
esta:

GCtr = 〈Ctr, PriMDec, PriMSpec〉 , (2.4)

kur PriMDec ir PriMSpec yra atitinkamai vidiniu� operaciju� apra²ai ir funkci-
ja atvaizduojanti juos i� speci�kacij¡.
Apra²ant komponent¡ daroma prielaida, kad jis realizuoja tik vien¡ interfeis¡.
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Jei komponentas realizuoja daugiau interfeisu�, tai jie pagal darbe [78] nusaky-
tas taisykles yra agreguojami ir toliau traktuojami, kaip vienas interfeisas.
Komponent¡ sudaro trejetas:

〈I,GCtr, ImportedMDec〉 , (2.5)

kur ImportedMDec yra kitu� komponentu� operacijos reikalingos uºtikrinti apra-
²omojo komponento funkcionalum¡.
2005 m. ta pati mokslininku� grup
e paskelb
e darb¡ [79], kuriame daugiau
kalb
eta ne apie atskirus komponentus, bet apie ju� sistemas. Parodyta b	utinyb
e
apra²yti ne tik komponentu� funkcionalum¡, bet ir nefunkcines savybes. I²skir-
tos tokios speci�kuotinu� komponentu� savybiu� grup
es:

• interfeisai (sintaksinis lygmuo);

• funkcin
es savyb
es;

• dinamika (lygiagretumas, sinchronizavimas);

• komunikavimo protokolai;

• ribojimai (vykdymo laiko ar kitu� resursu�).

Pastebima, kad galimi keli poºi	uriai i� komponentines sistemas:

• kaip i� architekt	urin¦ (statin¦) sistem¡;

• kaip i� s¡veikaujan£i¡ (angl. behavior) sistem¡;

• kaip i� paºingsniui vystom¡ (angl. re�nement) sistem¡.

Siekiant apjungti ²iuos poºi	urius si	uloma apjungti kelet¡ skirtingu� teoriju�:

• �horizontalia� kryptimi: funkcionalumo tikslinimo (angl. state-based func-
tional re�nement), i�vykiais grindºiamo s¡veikos imitavimo (angl. event-
based interaction simulation), realaus laiko, atsparumo (angl. fault-
tolerance), apsaugos, mobilumo ir bendrojo kokyb
es uºtikrinimo (angl.
Quality of Service � QoS ) teorijas;

• �vertikalia� kryptimi: dalykin
es srities analiz
es ir reikalavimu� rinkimo
teorijas, sistemu� surinkimo i² komponentu�, komponentu� k	urimo ir kompo-
nentu� i²d
estymo (angl. deployement) teorijas.

Pristatomas Bendrosios programavimo teorijos [83] pagrindu sukurtas perra²y-
mu� skai£iavimas � rCOS, leidºiantis ne tik speci�kuoti objektines bei kompo-
nentines sistemas, bet ir tas speci�kacijas tikslinti. Si	ulomame skai£iavime
(rCOS) galima atlikti objektiniu� konstrukciju� (angl. designs) strukt	urines ir
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2.1 pav. UNU/IIST komponentin
e sistema. Parengta pagal [163].

elgsenos transformacijas. Dar detaliau rCOS nagrin
ejamas v
elesniame J. He,
X. Li ir Z. Liu darbe [77].
Darbe [79] teigiama, kad komponentas neturi reikalaujamu� interfeisu� ir neturi
b	usenos (kaip ir interfeisas). Be to, komponentas turi b	uti nepriklausomas nuo
savo aplinkos.

X. Chen grup
e [35] papildo darbuose [79, 78] apra²yt¡ komponento modeli�
proceso modeliu, apra²ydami komponentu� tarpusavio jungimosi savybes, ir
i�veda jungian£iojo kodo bei procesu� s¡vokas. Komponentin¦ program¡, anot
X. Chen [35], sudaro komponentu� ²eima (angl. family) ir keletas procesu�. Dalis
komponentu� yra paimti i² saugyklos, o kita dalis gaunama jungiant procesus
ir komponentu� operacijas.

P. Thai ir D.V. Hung [163] apibendrina UNU/IIST darbus ir pastebi, kad
rCOS turi tr	ukumu�: n
era priemoniu� lygiagretumui ir paveld
ejimui apra²yti. Ju�
si	ulom¡ komponento modeli� sudaro: konstrukcija (angl. design), kontraktas,
interfeisai ir komponentai. Konstrukcija apibr
eºiama kaip pora:

〈α, FP 〉 (2.6)

kur α � operacijos naudojamu� kintamu�ju� aib
e, FP � Bendrojoje programavimo
teorijoje [83] naudojama operacijos speci�kacija:

FP : p ` R ≡ ok ` p⇒ ok′ ∧R (2.7)

kur p, R � atitinkamai operacijos prie² ir po s¡lygos, ok ir ok′ � loginiai kin-
tamieji rodantys operacijos �gyvybingum¡�: ok = TRUE, jei operacija starta-
vo, o ok′ = TRUE, jei ji baig
esi.

Darbe [163] i�vedama reikalaujamo interfeiso s¡voka ir papildomos interfeiso,
kontrakto ir komponento sampratos. Be to, tiek kontraktai, tiek interfeisai
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skirstomi i� bendruosius ir sisteminius. Taip skirstoma atsiºvelgiant i� tai, kad
P. H. Thai ir D. V. Hung si	ulomame modelyje komponentin¦ sistem¡ sudaro
dvieju� r	u²iu� komponentai: aktyvusis ir pasyvusis. Aktyvu�ji� komponent¡ su-
daro reaktyv	us procesai, kurie reaguoja i� i²orinius (sistemos atºvilgiu) i�vykius
naudodami pasyviojo komponento paslaugas. Pasyvusis komponentas ²iek tiek
primena komponento konteinerius (pvz.: EJB ar CORBA). I�vedama uºdarojo
komponento s¡voka [163]. Uºdaruoju komponentu laikomas sud
etinis kompo-
nentas, kuris nebeturi reikalaujamu� interfeisu�, t.y. visi reikiami komponentai
jau i�jungti.

Pasyvusis komponentas apra²omas pora 〈Ctr,Mcode〉, kur Ctr � kompo-
nento kontraktas, Mcode � operaciju� realizacija.

Komponento kontraktas, lyginant su [79, 78], pakeistas atsisakant atrib	utu�
reik²miu� inicializavimo funkcijos FV al ir i�vedant invariantus (Invp, Invr) bei
protokol¡ Pro, nusakanti� leistinas operaciju� kvietimo sekas:

Ctr = 〈I, Init,MSpec, Invp, Invr, P ro〉 . (2.8)

Protokolas Pro speci�kuojamas naudojant CSP kalb¡.
Sisteminis kontraktas sudarytas i² keturiu� elementu�:

SysCtr = 〈SI, SMSpec, Inv,Behav〉 , (2.9)

kur Inv � invariantai (nebeskirstomi i� teikiamu� ir reikalaujamu� paslaugu�,
nes sisteminis interfeisas yra tik teikiamu� paslaugu� interfeisas); Behav � i²orin
es
elgsenos apra²as, baigtinis aib
es

e,m|e ∈ E,m ∈ Smdp (2.10)

poaibis ( £ia Smdp � baigtin
e operaciju� aib
e). Kiekvienas ²io poaibio elementas
� proceso speci�kacija.

Komponento interfeisas I apra²omas, kaip teikiamu� ir reikalaujamu� interfeisu�
junginys 〈Ip, Ir〉, o Sisteminis interfeisas apra²omas visi²kai kitaip, pabr
eºiant,
kad jis skirtas reaguoti i� i²orinius i�vykius:

SI = 〈E,Fd, Smdp〉 (2.11)

kur E � baigtin
e i�vykiu�, i� kuriuos reaguojama, aib
e, Fd ir Smdp � savybiu� ir
operaciju� aib
es atitinkamai.
Aktyvusis komponentas dar turi ir Sistemini� kontrakt¡

SysCtr : 〈Ctr, SysCtr,Mcode〉 . (2.12)

Be �prie²� ir �po� s¡lygu� [163] dar si	uloma i�vesti galimas paslaugu� kvietimo
sekas, tai nurodant s¡veikos protokol¡. Paslaugomis £ia vadinama prieiga prie
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duomenu� arba operacijos. 2007 m. paskelbtas darbas [36], kuriame apiben-
drinami grup
eje atlikti moksliniai tyrimai ir diskutuojama b	utinyb
e naudoti
modelin¦ paradigm¡ � MDA. Darbe kalbama ne tik apie programini�, bet ir
apie aparatini� (angl. hardware) komponent¡, kuriam apra²yti naudojamos tos
pa£ios s¡vokos. 2009 m. pateiktas metod¡ realizuojantis, Eclipse aplinkos pa-
grindu veikiantis komponentiniu� sistemu� modeliavimo i�rankis rCOS Modeler
.

2.1.3. UMM modelis

Uni�ed Metamodel (UMM) komponento modelis yra projekto UniFrame
[173, 144, 73] rezultatas. Projekto tikslas � sukurti efektyvu� karkas¡ patiki-
moms komponentin
ems i²skirstytoms sistemoms kurti. Vykdant projekt¡ buvo
siekiama:

• sudaryti komponentu�, ju� ry²iu�, kontraktu� ir ribojimu� metamodeli�,

• siekiant uºtikrinti tarpusavio operacini� suderinamum¡ (angl. interoper-
ability), automati²kai generuoti tarpininkus (angl. glue and wrappers),
atsiºvelgiant i� speci�kacijas

• pateikti elementariu� ir sud
etiniu� komponentu� speci�kavimo ir kokyb
es
tikrinimo bendruosius reikalavimus.

UMM modelyje komponentas apra²omas trimis konceptais: objektas, paslauga
ir bendradarbiavimas (angl. collaboration).
Kiekvienas objektas nusakomas trimis aspektais:

• skai£iuojamuoju,

• s¡veikos,

• papildomu (apima mobilum¡, apsaug¡, atsparum¡ klaidoms).

Kiekviena klas
e turi universalu�ji� interfeis¡ (UI) apra²anti� visu� aspektu� savybes
bei pasiºyminti� re�eksijos savybe. V
elesniame darbe [72] UMM komponento
modelis palygintas su .NET ir pasaulinio tinklo paslaugu� komponentu� modeli-
ais, papildytas dar ir kontrakto s¡voka.

2.1.4. Fractal modelis

Mokslinio projekto Fractal tikslas � sukurti modulini�, ple£iam¡, neprik-
lausom¡ nuo programavimo kalbos komponento modeli�, skirt¡ sistemu� projek-
tavimui, realizacijai ir kon�g	uracijos keitimui [56]. Fractal komponento mod-
elis kuriamas laikantis turniu� atskyrimo principo.
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2.2 pav. FRACTAL komponento modelis [56].

Fractal komponento modelyje [24] yra nagrin
ejamas vykdomasis kompo-
nentas (angl. run-time entity). Komponent¡ sudaro:

• Interfeisai. Kiekvienas interfeisas apra²omas ²iomis charakteristikomis:

� tipas (ar interfeisas yra teikiamu� paslaugu�, ar reikalaujamu�),

� operaciju� aib
e,

� darna (angl. consistency) (nusako ar operacijos privalo b	uti atlik-
tos (angl. mandatory), ar ne (angl. optional)).

� kardinalumas ( nusako kiek kreipiniu� i� t¡ pati� interfeis¡ kompo-
nentas gali aptarnauti).

• Turinys (angl. content) � baigtin
e vidiniu� komponentu� aib
e.

• Membrana palaiko interfeisus komponentu� perºi	urai ir vidiniu� savybiu�
perkon�g	uravimui. Turi vidinius, i²orinius interfeisus ir valdymo elemen-
tus leidºian£ius sustabdyti, patikrinti ir atlikti kitus veiksmus su kompo-
nento vidiniais komponentais (sub-komponentais).

• Valdymo ta²kai. Fractal komponento modelyje galimi trys kontrol
es
lygmenys:

� 1 lygmuo � juodosios d
eº
es. Elementar	us komponentai (angl. base
components) kuriuos �apklausti� ar i�takoti n
era jokios galimyb
es.

� 2 lygmuo � komponento interfeiso. �io lygmens komponent¡ galima
�apklausti�, ta£iau negalima jo i�takoti.
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� 3 lygmuo leidºia i�takoti visk¡. Skiriami keturi valdymo elementu�
tipai: atributu� valdymo, jung£iu�, turinio (i�galina papildyti sud
etini�
komponent¡ vidiniais komponentais arba juos pa²alinti), gyvavimo
ciklo valdymo.

Pagrindin
es Fractal komponento modelio ( 2.2 pav.) savyb
es yra ²ios:

• rekursyvumas � komponentai gali b	uti kitu� komponentu� vidiniais kom-
ponentais,

• re�eksija � komponentai gali steb
eti kitu� komponentu� ir savo pa£iu�
galimybes.

• bendro komponentu� naudojimo galimyb
e � komponento egzemplio-
rius (angl. instance) gali b	uti naudojamas daugiau nei vieno komponen-
to.

• jung£iu� komponentai angl. (binding components) inkapsuliuoja bet
koki� (asinchronini� ir sinchronini�) komunikavim¡.

• nepriklausomyb
e nuo vykdymo modelio (angl. execution model
independance) � realizacijoje gali b	uti naudojamas tiek klasikinis giju�,
tiek i�vykiais gri�stas, tiek kuris nors kitas modelis.

• atvirumas � nefunkcin
es komponento savyb
es gali b	uti kei£iamos per
membran¡.

Programos architekt	ura apra²oma sud
etinio komponento konstravimo taisykl
emis
ir jungtimis (angl. bindings), kurios dar skirstomos i� elementari¡sias (jomis
tiesiog sujungiami interfeisai) ir sud
etines (komunikavimui dar naudojama viena
ar daugiau tarpiniu� jung£iu� (angl. stubs, skeletons, adapters) ).
Apibr
eºiami komponentai, galintys kurti naujus komponentus. Jie vadinami
komponentu� gamyklomis (angl. component factory). Skiriamos dvi komponentu�
gamyklos r	u²ys:

• bendros paskirties,

• konkretaus tipo.

2.1.5. PECOS modelis

2000�2002 metais vykdytas projektas PECOS: Pervasive Component Sys-
tems (IST-1999-20398), kurio tikslas � pritaikyti komponentin¦ paradigm¡
i�terptin
ems (angl. embedded) sistemoms kurti, realizuoti aplink¡ leidºian£i¡
speci�kuoti, komponuoti, tikrinti kon�g	uracij¡ ir i²skirstyti komponentines
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i�terptines sistemas [61].
PECOS projekte operuojama aparatiniais-programiniais komponentais (angl.
�eld device), kurie apra²omi kaip interfeiso ir savybiu� paketo pora. Savybiu�
pakete nurodomos nefunkcin
es komponento savyb
es, tokios kaip laiko, at-
minties ar kt. resursu� naudojimas. Aparatinio-programinio komponento in-
terfeis¡ sudaro prievadu� s¡ra²as. �ia prievadas suprantamas kaip bendrai
naudojamas (angl. shared) kintamasis, leidºiantis komponentams keistis in-
formacija. Prievad¡ charakterizuoja: vardas, tipas, reik²miu� sritis ir kryptis.
Prievado kryptis gali b	uti in, out arba inout ir parodo, kad kintamasis gali
b	uti tik ra²omas, tik skaitomas arba ir ra²omas ir skaitomas atitinkamai [129].
Prievadai jungiami naudojant jungtis,kurios i² esm
es realizuoja prievadu� ben-
dro naudojimo ry²i�.
Komponentai skirstomi i� tris grupes:

• Pasyvieji komponentai neturi valdymo elemento. Jie tik vykdo kitu�
komponentu� komandas. Daºniausiai naudojami veiksmams, kurie vyk-
domi sinchroni²kai ir greit baigiasi.

• Aktyvieji komponentai turi valdymo element¡. Naudojami ilgalaik
ems
veikloms realizuoti.

• I�vykiu� komponentai suveikia tik i�vykus numatytam i�vykiui. Daugiau-
sia naudojami aparatiniams komponentams modeliuoti.

Sud
etinis komponentas apra²omas pora 〈C,P 〉, kur C � ji� sudaran£iu� kom-
ponentu� s¡ra²as, o P � prievadu� s¡ra²as [61, 129]. Prievadai skirstomi i�
i²orinius ir vidinius. I²oriniai prievadai gali b	uti naudojami komponent¡ jun-
giant i� kitas sistemas, o vidiniai yra i² i²or
es neprieinami, naudojami tik vidini-
ams sud
etinio komponento komponentams komunikuoti. Tokia sud
etinio kom-
ponento architekt	ura rodo, kad PECOS projekte naudojamas surenkamasis
programavimas, t.y. visa vykdymo logika inkapsuliuota i� pa£ius komponentus,
kokiu� nors atskiru� jungian£iu�ju� daliu� n
era.

2.1.6. UML komponento modelis

J. Cheesman ir J. Daniels daugiausiai d
emesio skiria didel
es apimties verslo
(angl. enterprise-scale) komponentu� speci�kavimui. Darbe [34] teigiama, kad
egzistuoja keturios komponento formos:

1. komponento speci�kacija (atskirai aptariamas dar ir komponento inter-
feiso vaidmuo ²iame lygmenyje, 2.2 lentel
e);

2. komponento realizacija;

3. i�diegtas komponentas;
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2.1 lentel
e Komponento ir jo interfeiso speci�kaciju� palyginimas [34].
komponento speci�kacija Interfeiso speci�kacija
Interfeisu� s¡ra²as. Operaciju� s¡ra²as.
Apra²o skirtingu� interfeisu�
informaciniu� modeliu� priklau-
somybes.

Apra²o logini� informacini� modeli�.

Nusako kontrakt¡ su realizuotoju. Nusako kontrakt¡ su naudotoju.
Apra²o realizacijos ir vykdymo (an-
gl. run-time) vienet¡.

Apra²o, kaip operacijos i�takoja
informacini� modeli� arba nuo jo prik-
lauso.

Apra²o operaciju� realizacij¡ kitu�
interfeisu� terminais.

Apra²o lokalu� poveiki�.

4. komponento objektas.

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

• Naudojimo kontraktas, kuris sudaromas tarp komponento objektu� vyk-
dymo metu. Jis apra²omas interfeiso speci�kacijoje. Naudojimo kontrak-
t¡ apra²o operacijos (sintaks
e, prie² ir po s¡lygos) ir informacinis modelis
(abstraktus bet kokios informacijos tarp kliento ir komponento objekto
apra²as, ribojimai tai informacijai).

• Realizavimo kontraktas, kuris sudaromas tarp komponento speci�kaci-
jos ir komponento realizacijos. Apra²omas komponento speci�kacijoje ir
yra jos dalis.

J. Cheesman ir J. Daniels komponentin¦ architekt	ur¡ apra²o kaip aib¦ taikomu�ju�
programu� lygmens (angl. application-level) komponentu�, ju� strukt	uriniu� ry²iu�
ir elgsenos priklausomybiu� (angl. behavior dependences). Elgsenos priklau-
somyb
es gali b	uti ²ios:

• interfeisas →1 interfeisas;

• komponentas → interfeisas;

• komponentas → komponentas;

• vidinis komponentas → komponentas.

1ºenklu �→� ºymimas s¡ry²is �priklauso nuo�.
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Komponento realizacijos lygmens architekt	uroje gali b	uti komponentu�, ne-
pamin
etu� komponento speci�kacijoje, be to komponentai gali papildomai s¡vei-
kauti.

Darbe [34] teigiama, kad gali egzistuoti keletas alternatyviu� komponento
objekto lygmens architekt	uru�. Pvz., vieno komponento objekto funkcionalum¡
gali uºtikrinti keletas skirtingu� komponento objektu� rinkiniu�.

2.1.7. Poernomo grup
es modelis

Darbe [146] pagrindinis d
emesys skiriamas sud
etiniu� komponentu� k	urimui,
tod
el tipinis komponento modelis ple£iamas konstrukcijomis, egzistuojan£iomis
pramonin
eje tarpin
eje programin
eje i�rangoje.
komponento modeli� [146] sudaro:

• Kenai (angl. kens) - architekt	urin
es esyb
es. Papras£iausi kenai yra kom-
ponentai nagrin
ejami kaip � juodosios d
eº
es�. Kenai gali b	uti ir sud
etiniai.

• Vartai (angl. gates) - saugo kenus. Papras£iausiu� suderinamu� vartu�
pora nusako jungti�. Vartus apra²o: paslaugu� signat	ura (angl. signature),
vartu� protokolas, nefunkciniai paslaugu� atributai.

• Jungtys yra dvieju� tipu�: saistymai (angl. bindings) (naudojamos su-
jungti teikiamas ir reikalaujamas paslaugas) ir atitiktys (angl. mapping)
� naudojamos sujungti tik teikiamas paslaugas.

• Kontraktus i�gyvendinan£ios esyb
es (angl. contractual supliers):
komponentai, objektai, operacijos. Pasteb
esime, kad ju� invariantai gali
b	uti s¡lyginiai: �po� s¡lyga priklauso nuo �prie²� s¡lygos ir atvirk²£iai.

Komponetu� grup
es veikia tik tam tikrame kontekste [141]. Kiekvienas kompo-
nentas reikalauja paslaugos arba j¡ teikia. I. Poernomo grup
es nagrin
ejamiems
komponentams b	udingos b	usenos, tod
el Component-FSM kalba komponentai
apra²omi taip:

Ctr = 〈Ec, Ac, Zc, δc, Fc, z0c〉 , (2.13)

kur Ec � i�vykiu� aib
e, Ac � veiksmu� aib
e, Zc � komponento b	usenu� aib
e, δc
� b	usenos keitimo funkcija (Z × E × AZ), Fc � leistinu� b	usenu� aib
e, z0c -
pradin
e komponento b	usena. Kaip teigiama [146], toks modelis leidºia i² anksto
i�vertinti komponentiniu� architekt	uru� patikimum¡.
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2.1.8. Cervantes modelis

H. Cervantes darbe [28] pagrindinis d
emesys kreipiamas dinaminiam pakei£i-
amumui, t.y. daroma prielaida, kad ne visada paslaug¡ teikiantis komponentas
yra pasiekiamas.
H. Cervantes apibr
eºt¡ komponent¡ su i²ore sieja ²ie elementai:

• Teikiamos ir reikalaujamos paslaugos, kurias charakterizuoja dar
keturios savyb
es:

� Kardinalumas, nusakantis ar priklausomyb
e privaloma ir nuo keliu�
(vienos ar daugelio) kitu� paslaugu� priklauso nagrin
ejamos paslau-
gos.

� Politika, nusakanti sud
etinio komponento dinami²kum¡. Esant
statinei politikai, komponentin
e programa vis¡ gyvavimo laik¡ ne-
sikei£ia, t. y. nekei£iami susiejami komponentai. Jei politika
dinamin
e, susiejami komponentai gali keistis ir sistema gali b	uti
perkon�g	uruota).

� Filtras, nusakantis taisykles, pagal kurias atrenkami komponentai
programu� sistemai.

� Susiejimo (angl. bind/unbind) b	udai.

• I�gyvendinimo priklausomyb
es, pvz., nuo vykdymo aplinkos.

• Veiksnumas (tinkamumas). Pradºioje visi komponentai startuoja su
veiksnumo poºymiu �invalid � ir ²is poºymis pakei£iamas i� �valid � tik tuo
atveju, jei visos priklausomyb
es patenkintos.

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

2.1.9. Salzmann modelis

C. Salzmann [148] nagrin
eja i²skirstyt¡sias sistemas, kaip aib¦ paslaugas
teikian£iu� ir ju� reikalaujan£iu� komponentu�, kurie komunikuoja per jungtis (an-
gl. bindings). Darbe apra²omas komponento modelis nusakomas ²iais elemen-
tais:

• Interfeisas � dvikryptis kanalas apibr
eºiantis prane²imu� tipus.
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• Paslauga � tai elgsenos vienetas. Kiekviena paslauga apra²oma trejetu
〈if ∈ IF, beh,NS ⊆ S〉, kur if � interfeisas i² interfeisu� aib
es IF ; beh
� � juodosios d
eº
es� elgsenos apra²as; NS � reikalaujamu� paslaugu� aib
e;
∀ns ∈ NS, ²i paslauga turi savo interfeis¡ ifns ∈ IF .

• Saistymo jungtis (angl. binding) � tai ry²ys b tarp dvieju� paslaugu�:
b ∈ B = S×S. Jungtimi susiejama vieno komponento teikiama paslauga
su kito komponento reikalaujama paslauga.

• Tranzakcija � baigtin
e prane²imu� tarp susietu� paslaugu� seka.

• komponentas apra²o tik strukt	ur¡, kaip paslaugos yra realizuotos ir
sugrupuotos, tod
el jo sud
etin
es dalys yra teikiamu� ir reikalaujamu� paslaugu�
aib
es, bei interfeisu� aib
e. Komponentas gali tur
eti vidiniu� komponentu�.

• Vykdymo vieta (angl. sandbox ) � i²reik²tiniu b	udu adresuojama kompo-
nentu� buvimo vieta (konkretus kompiuteris arba tinklas).

• Kon�g	uracija (kitaip, technin
e architekt	ura) � komponentu�, susietu�
pagal ju� teikiamas ir reikalaujamas paslaugas aib
e. Tam pa£iam tikslui
pasiekti gali b	uti keletas skirtingu� kon�g	uraciju�. Kon�g	uracija kei£ia-
ma arba pridedant/²alinant jungti�, arba perkeliant komponent¡ i� kit¡
vykdymo viet¡.

Komponentams speci�kuoti C. Salzmann [148] naudoja XML kalbos pagrindu
sukurt¡ SADL (Service Architecture Description Language) kalb¡.

2.1.10. Berger grup
es modelis

K. Berger grup
es si	ulom¡ komponento modeli� sudaro ²ie elementai [19]:

• komponentas;

• interfeisas;

• jungtys tarp interfeisu�. I²skiriama, kad jung£iu� kardinalumas gali b	uti
neb	utinai vienetinis, t.y. galimos tipo �vienas-prie-daug� ir kt. jungtys;

• laiko srautas naudojamas komponento elgsenai �ksuoti ir apra²yti;

• kon�g	uracijos istorija apra²o komponentin¦ sistem¡ ir parodo, kaip
kei£iasi sistema vykdymo metu: Conf = 〈I,K,Cn〉, kur I - interfeisu�,
K � komponentu�, o Cn � jung£iu� aib
es atitinkamai. Jei komponentas, in-
terfeisas ar jungtis yra pa²alinama i² sistemos, jie negali b	uti v
el i�vedami.
Pa²alinus komponent¡ automati²kai pa²alinami ir jo vidiniai elementai,
bei jungtys, jungian£ios t¡ komponent¡ su kitais;
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• prane²imu� sekos. Skirstomos i� interfeiso ir komponento prane²imu�
sekas. Gaunamu� komponento prane²imu� seka:

IfIn = M∗ × (Cn→M) (2.14)

siun£iamu� komponento prane²imu� seka:

IfOut = (Cn→M∗)×M∗ (2.15)

Gaunamu� interfeiso prane²imu� seka:

CompIn = I →M∗ (2.16)

siun£iamu� interfeiso prane²imu� seka:

CompOut = I →M∗ (2.17)

K. Berger grup
es modelyje daug d
emesio skiriama komponentu� ir ju� sistemu�
elgsenos kitimo laike tyrimams.

2.1.11. Aguirre ir Maibaum modelis

N. Aguirre ir T. Maibaum darbe [4] komponentai suprantami kaip sistem¡
sudarantys skai£iavimu� vykdymo ar duomenu� saugojimo strukt	uriniai vienetai.
Komponentai skirstomi i� bazinius ir sud
etinius. Baziniai komponentai yra
nedalomi, turi atributais nusakom¡ b	usen¡. Jie apibr
eºiami trejetu:

〈Rv,At,Ac〉 , (2.18)

kur Rv special	us i�eities atributai, kuriu� komponentas nekontroliuoja, bet nau-
doja informacijai apie aplinkos b	usen¡ gauti, At � atributai b	usenai nusakyti
(kitaip, lokal	us kintamieji), Ac � veiksmu� aib
e, speci�kuojanti komponento
elgsen¡.

Sud
etiniai komponentai sudaromi i² baziniu� ir sud
etiniu�, juos susiejant
jungtimis. Jie dar vadinami posistem
emis, jas suprantant kaip sudedamu�ju�
komponentu� kon�g	uracijas, kurios gali b	uti dinami²kai kei£iamos. Taigi, posiste-
miu� veiksmai ne tik kei£ia komponentu� atributu� reik²mes, bet ir modi�kuoja
savo vidin¦ strukt	ur¡ (pvz., sukuriami ar naikinami komponentu� egzemplio-
riai) bei komponentu� s¡veik¡ (pvz., ²alinami jung£iu� egzemplioriai). Jei du
komponentai yra sujungti, ju� elgsenos yra susijusios jungties tipo s¡lygojamu
b	udu.

Pagrindinis d
emesys [4] darbe skiriamas dinami²kai perkon�g	uruojamu� kom-
ponentu� speci�kavimo kalbai. Parodoma, kad komponentai gali b	uti speci-
�kuojami naudojant ²iuos elementus:
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• bazinius duomenu� tipus,

• bazinius komponentu� tipus,

• jung£iu� tipus,

• sud
etiniu� komponentu� tipus.

Speci�kacijas sudaro keli hierarchi²kai organizuoti sluoksniai - nuo duomenu�
tipu� iki posistemiu� architekt	uru� speci�kaciju�.

2.1.12. Nierstras, Lumpe ir Schneider modelis

J. G. Schneider [149] apra²om¡ komponento modeli� sudaro ²ie elementai:

1. komponentai,

2. scenarijai (angl. scripts), skirti vykdymo logikai realizuoti ir komponen-
tinei sistemai kon�g	uruoti,

3. jungiantysis kodas, skirtas komponentu� adaptavimui,

4. koordinuojantysis elementas (komponentu� konkurencija valdyti).

Modelyje komponentin
e programa apibr
eºiama taip:

komponentin
e programa = komponentai + scenarijai

Ypatingas d
emesys skiriamas antrajai dedamajai, t.y. jungian£iojo pro-
graminio kodo (JPK) s¡vokai. Skiriamos ²ios JPK grup
es:

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

1. adapteriai � susieja nesuderinamus interfeisus, pvz., kei£ia operaci-
jos parametru� tvark¡;

2. trasformatoriai � naudodami protokolu� nesuderinamumui minimizuoti;

• tiltai (angl. bridges) vieno komponento reikalaujamas prielaidas ver£ia i�
kito komponento teikiamas prielaidas; juos gali kviesti ir specialus i²orinis
agentas, kuris neb	utinai yra vienas i² s¡veikaujan£iu� komponentu�;

• i�galiotieji tarpininkai (angl. proxies) � nutolusiu� komponentu� suro-
gatai (pvz., CORBA stubs, skeletons ir pan.);
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• mediatoriai (angl. mediators). Apima adapteriu� bei transformatoriu�
savybes, ta£iau nuo tiltu� skiriasi tuo, kad mediatorius turi planavimo
funkcij¡, kuri nustato skirtumus. Pvz.,

(D0 → D1 +D1 → D2)⇒ D0 → D2.

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

1. skaidrumas (JPK egzistavimas turi b	uti i²ori²kai nepastebimas),

2. juodos d
eº
es principas,

3. komponuojamumas (projektavimo metu),

4. strukt	uros dvidali²kumas (turi b	uti kei£iamoji ir pastovioji dalys),

�i mokslininku� grup
e daugiau analizuoja komponentu� ir juos sudaran£iu�
objektu�, bet ne komponentiniu� sistemu� speci�kavimo galimybes [128]. Speci-
�kavimui naudojamas algebrinis metodas ir πL bei PICOLLA kalbos.

2.1.13. Yoshida ir Honiden modelis

K. Yoshida ir S. Honiden [190] nagrin
eja vizualiuosius gra�n
es vartotojo
s¡sajos komponentus (JavaBeans ir ActiveX/COM). Autoriu� teigimu kompo-
nent¡ nusako ²ios savyb
es:

〈In,Rn, Ic,Rc,O,Exp,M〉 (2.19)

kur In � komponento i�vestis (gaunami duomenys, komandos ir pan.), Rn �
komponento atsakas i�vesti�, Ic � komponento i²vestis nukreipta i� dukterinius
komponentus, o Rc - dukterinio komponento atsakas, O � komponento darbo
rezultatas (angl. Output), Exp � prane²imai apie i²imtis (angl. exceptions),
M � komponento operaciju� aib
e. Kiekviena komponento operacija m ∈ M
apra²oma ketvertu: m = 〈Inm, Om, P reP, PostP 〉, kur Inm ir Om - operacijos
i�vestis ir rezultatai atitinkamai. Taip pat naudojamos ir prie²proceso PreP bei
postproceso PostP s¡vokos. Prie²procesas apdoroja duomenu� sraut¡ i² kom-
ponento i�vesties Ic i� dukterinio i²vesti� komponentui Ic. Postprocesas apdoroja
duomenu� sraut¡ prie²inga kryptimi, t.y. i² dukterinio komponento atsako Rc
i� paties komponento atsak¡ Rn.

Komponentai speci�kuojami algebriniu metodu. Darbe [190] i�vardijami ²ie
reikalavimai speci�kacijai:

1. komponentu� komponavimas beciklio medºio strukt	ura turi b	uti apra²o-
mas termu;
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2. komponento rezultatas (angl. output) ir atsakas (angl. return) turi b	uti
gaunami kartu, kaip termo perra²ymo, atitinkan£io vykdym¡, rezultatas;

3. neapibr
eºtumai turi b	uti ai²kiai i²reik²ti;

4. turi b	uti nustatytos s¡lygos, kada lygyb
es tampa teisingomis.

K. Yoshida ir S. Honiden [190] i²skiria ²iuos komponento konstravimo b	udus:

• Agregavimas (angl. putChild). Komponentas inkapsuliuoja kit¡ kompo-
nent¡.

• Komponavimas (angl. compose). Komponentai (tiksliau ju� i�vestys ir
i²vestys) jungiami laisvai, sudarant medºio, tinklo ar kt. strukt	uras.

• Nuoseklus jungimas (angl. Sequental). Komponentai jungiami nuosek-
liai, t.y. vieno komponento i²vestis yra kito i�vestis, medºio tipo ir kitos
hierarchin
es strukt	uros neleistinos.

• Pakeitimas (angl. substitute) Vienas komponentas kei£iamas kitu.

• Rekursinis kreipinys (angl. repeat). Komponentas kvie£ia pats savo op-
eracij¡.

• Parametrizavimas (angl. customize). Vienas ar daugiau komponentu�
pateikiami kitam kaip parametrai, t.y. i�statomi i� i² anksto numatytas
vietas. Pvz., taip ple£iamas taikomu�ju� programu� funkcionalumas spe-
cialiais priedais (angl. Add-ins).

2.1.14. Lau grup
es modelis

Komponento modelio svarba ypa£ akcentuojama K.-K. Lau vadovaujamos
grup
es [98, 97] darbuose. Pastebima, kad komponento modelis sudaro semantini�
karkas¡ ne tik komponentui apibr
eºti, bet ir nusakyti, kaip jis turi b	uti sukon-
struotas, sukomponuotas ir kaip samprotauti apie visas operacijas su kompo-
nentais.

Komponento modelis apibr
eºia ²iuos aspektus [100]:

• komponento sintaks¦ - ju� konstravimo ir vaizdavimo taisykles;

• semantik¡, nusakan£i¡ kas yra komponentais;

• komponavim¡ - kaip jungiami i� sud
etinius.

Daugumoje dabartiniu� komponento modeliu� komponentams apra²yti nau-
dojamos programavimo kalbos, taip pat IDL, ADL kalbos. Komponentais gali
b	uti laikomi: klas
es (JavaBeans, EJB), objektai (COM, CCM, FRACTAL),
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architekt	uriniai vienetai (Koala, SOFA). Komponent¡ apra²o teikiamu� ir reika-
laujamu� paslaugu� interfeisai. Komponentai, taip pat ir ju� kompozicijos neturi
b	usenos.

K.-K. Lau irM. Ornaghi darbe [99] pabr
eºia, kad kai komponentas supran-
tamas kaip � juoda d
eº
e�, jo interfeisas turi uºtikrinti vis¡ naudotojams reiki-
am¡ informacij¡. Taigi, pasinaudoti komponentais leidºiama tik per interfeis-
us, kurie pateikia informacij¡ apie operacijas ir kontekstines priklausomybes.
Komponentai apibr
eºiami dalykin
ese srityse, kitaip - kontekste. Kontekstas
nusakomas sukuriant pirmos eil
es login¦ teorij¡, kur kontekstas Ctx apra²omas
pora 〈Σ, X〉. Signat	ura Σ apima r	u²iu� simbolius, funkciju� ir ry²iu� deklaracijas,
o rekursyvi Σ aib
e X nusako dalykin¦ sriti� ir leidºia samprotauti apie j¡.

Darbe [82] nagrin
ejama komponentinio karkaso (angl. framework) s¡vo-
ka. Karkasu £ia vadinama grup
e s¡veikaujan£iu� objektu� (ne komponentu�! ).
Karkas¡ apra²o:

• Klasiu� aib
e C. Klas
es operacijos vadinamos parametrizuotais atributais
(kaip Catalysis projekte). Kiekvienai klasei speci�kuojamas jos savybiu�
s¡ra²as funs ir predikatu� aib
e pred.

• I�vykiu� aib
e M . Kiekviena operacija m ∈ M apra²oma trejetu m =
〈C, T, L〉, kur T � papildomi parametrai, o L - laikas.

• Faktu� (ribojimu�) aib
e F . �ia surinkti ribojimai gai b	uti ir lokalieji ir
globalieji, tod
el tinka visiems invariantams, o Prie² i Po s¡lygos apra²o-
mos kartu su i�vykiais.

Nagrin
ejamos komponentiniu� karkasu� funkciju� prapl
etimo galimyb
es panau-
dojant kit¡ karkas¡.

2.1.15. Cox ir Song modelis

P.T. Cox ir B. Song komponentines sistemas apra²o taikydami tiesinio
vamzdyno (angl. pipeline) metafor¡ [41]. Komponentas apibr
eºiamas korteºu
X, kuris gali b	uti sudarytas i² skirtingu� elementu�. Programiniai komponentai
klasi�kuojami taip:

• komponentas-siu�stuvas apibr
eºiamas vieninteliu korteºo elementu �
teikiamu� atributu� seka outports(X).

• komponentas-imtuvas apibr
eºiamas vieninteliu korteºo elementu - gau-
namu� atributu� seka inports(X).

• Elementarus komponentas kitaip dar vadinamas �ltru. Jis apra²omas
²iuo korteºu

X : 〈inports, outports, f, t〉 , (2.20)
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kur outports � atributas, inports � atributu� korteºas f � funkcijos, t �
trigeriai. Funkcijos nusako komponento funkcionalum¡ ir turi toki� pavi-
dal¡ f : τ(a1)×τ(a2)× . . .×τ(an)→ τ(outports)), kur τ(ai) apibr
eºia ai
tip¡. Trigeriu� egzistavimas parodo, kad �ltras yra aktyvusis � reaguoja i�
i�vykius. Atributai nusako prievadus, per kuriuos komponentai s¡veikauja
tarpusavyje.

• Sud
etinis komponentas apib	udinamas ²iuo korteºu

X : 〈K, In,Out, Con〉 , (2.21)

kur K � komponentu� aib
e, In ir Out � skirtingu� atributu� sekos, Rel �
ry²iu� tarp vidiniu� komponentu� atributu� aib
e. Con - jung£iu� aib
e. Jungtis
sudaro portu� poros.

P.T. Cox ir B. Song komponento modelyje nesigilinama i� komponentiniu
sistemu� realizacines datales. Komponento modelis nagrin
ejamas auk²tame ab-
strakcijos lygmenyje.

2.1.16. Moschoyiannis modelis

S. Moschoyiannis darbuose [123, 96] pagrindinis d
emesys skiriamas kom-
ponento ir ji� sudaran£iu� elementu� semantikos apra²ymui. Tod
el pateikiamas
formalus programinio komponento modelis, kuris dar yra naudojamas sampro-
tavimui apie komponentus ir ju� kompoziciju� savybes.

Darbe [123] pastebima, kad daugelis komponentiniu� technologiju� palaiko
greit¡ programu� sistemu� surinkim¡ i² komponentu�, ta£iau rezultato kokyb
e
paai²k
eja tik suk	urus sistem¡. Tai n
era priimtina, tod
el autorius siekia rezul-
tato kokyb¦ uºtikrinti k	urimo metu, t. y. reikiam¡ sud
etinio komponento
elgsen¡ gauti pasirenkant tinkamos elgsenos sudedamuosius komponentus. Ki-
taip tariant, teigiama, kad apjungus komponentus, kurie tenkina reikiamas
savybes, sud
etinis komponentas taip pat tenkins reikiamas savybes. Analizuo-
jant sudedamu�ju� daliu� kombinaciju� savybes ir jungimo pasekmes, remiamasi
formalia sud
etinio komponento apibr
eºtimi ir i�vestomis s¡lygomis, kuriu� turi
b	uti prisilaikoma komponavimo procese. Be to, komponavimas semantiniame
lygmenyje leidºia i²spr¦sti komponento pakeitimo kitu tinkamu komponentu
problem¡ � pakei£iantysis komponentas turi uºtikrinti buvusio komponento
funkcionalum¡.

Komponentas apibr
eºiamas nurodant jo r	u²i� ir elgsen¡ nusakan£iu� vektoriu�
aib¦, t. y. pora (Σ, B) [123, 96]. komponento r	u²is Σ apibr
eºiama trejetu
(PΣ, RΣ, βΣ), kur:
PΣ ⊆ I � teikiamu� interfeisu� aib
e, RΣ ⊆ I � reikalaujamu� interfeisu� aib
e, o
βΣ(i) � i²vardintu� interfeisuose, kvietimu� seku� aib
e, kurios poaibis, susij¦s su
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interfeisu i ºymimas βΣ I²nagrin
ejus komponentu� modeliavim¡ (CSP, CCS, SO-
FA ir pan. priemon
emis) darbe [123] daroma i²vada, kad norint apra²yti kom-
ponent¡, b	utina apra²yti jo s¡veikos (angl. behavior) protokol¡, t. y. apra²yti
galimas operaciju� kvietimo sekas. Tod
el komponento dinamin
es savyb
es speci-
�kuojamos apibr
eºiant aib¦ VΣ, kurios elementai v(i) vadinami elgsenos vek-
toriais ir priklauso baigtiniu� seku�, kurias galima sudaryti i² aib
es βΣ elementu�,
aibei, t. y., VΣ : IΣ → Op, tokia, kad kiekvienam i ∈ IΣ, v(i) ∈ βΣ(i)∗ (* ºymi
baigtin¦ sek¡), tada B ⊆ VSigma.

Komponentas turi tenkinti eil¦ savybiu�. Pirma, jo operaciju� kvietimo seku�
aib
e turi b	uti diskreti, t. y. jei B � - diskreti, tai ir komponentas (Σ, B) laiko-
mas diskre£iuoju. Komponentu� diskretumas garantuoja, kad laiko atºvilgiu
n
era begaliniu� did
ejan£iu� ar maº
ejan£iu� i�vykiu� seku�; kad n
era tr	ukiu� (angl.
gaps) laiko kontinuume; kad yra pradinis ta²kas, kuriame dar n
era i�vyk¦ nei
vieno i�vykio. Antra, siekiama, kad kiekvieno komponento elgsenoje b	utu� bent
vienas egzempliorius bet kuriam jo interfeisu� operaciju� kvietimo atvejui. Tai
uºtikrinama, jei komponentas tenkina lokalaus uºdarumo s¡lyg¡. Jei kom-
ponentas yra diskretus ir lokaliai uºdaras (angl. locally left closed) tada jis
vadinamas normaliu.

Elgsenos apra²¡ (angl. behavior representation) sudaro keturiu� elementu�
junginys: (O,Π, E, λ), kur O � i�vykiu� (angl. occurrence) aib
e, Π ⊆ ρ(O) � ne-
tu²£ia ta²ku� (b	usenu�) aib
e, E - i�vykiu� (events) aib
e, λ : O → E i�vykiu� funkcija
tenkinanti

⋃
π∈Π(π) = O.

Jei komponentas yra diskreti²kas ir lokaliai uºdaras (angl. locally left closed)
tada jis vadinamas normaliu.
Kad komponentas c yra lokaliai uºdaras tada ir tik tada kai bet kokiems
u ∈ B, i ∈ IΣ ir x ∈ βΣ(i), tenkinantiems s¡lyg¡ Λ < x < u(i) egzistuoja
toks v ∈ B, kad v < u ir v(i) = x komponento lokalus uºdarumas rei²kia,
kad bet kokia operaciju� kvietimo tvarka yra leistinu� operaciju� kvietimo sekos
(pirminio elgsenos vektoriaus) poaibis. Komponent¡ galima keisti kitu tik ta-
da, jei kei£iamojo komponento elgsenos vektorius yra kei£ian£iojo komponento
elgsenos vektoriaus poaibis, t.y. kei£iantysis komponentas si	ulo ne maºesni�
funkcionalum¡ nei ankstesnysis.

2.1.17. Whitehead modelis

K. Whitehead [188] i�vardija ²ias komponento interfeiso (pla£i¡ja prasme)
apra²ymo savybes:

• interfeisus, kuriuos jis si	ulo klientus, i�skaitant ir galimas i²imtis (angl.
exeptions);

• reikalaujamus interfeisus, kuriuos turi tenkinti besikreipiantis paslaugos
klientas
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• reikalaujamus interfeisus, kuriuos turi tur
eti kiti (pagalbiniai) kompo-
nentai.

Pastebima, kad interfeisai gali b	uti ir sinchroniniai ir asinchroniniai (galima
kalb
eti ir apie i�vykius i�vairiuose komponento modeliuose, EJB ºinu£iu� kompo-
nentus (angl. Message Driven Beans)).
Taip pat pastebima, kad gali b	uti pateikiamos ir papildomos komponentu�
charakteristikos:

• b	usenos, pakartotiniai kreipiniai (angl. re-entrancy), galimyb
e aptarnau-
ti daugiau nei vien¡ klient¡;

• ar komponentai gali naudoti t¡ pa£i¡ tranzakcij¡ ar reikalauja naujos ir
t.t.;

• ar komponentas ra²o duomenis i� DB, failus ir ar ne;

• parametrizavimo galimyb
es, apsaugos savyb
es;

• reikalavimai operacinei sistemai, darbin
es atminties poreikiui ir t.t.

2.1.18. SCA modelis

Paslaugu� komponento architekt	uros arba SCA (angl. Service Component
Architecture) modelis kuriamas nuo 2005 m. siekiant supaprastinti paslaugu�
architekt	uros stiliaus programin
es i�rangos k	urimo proces¡. Modelio k	urim¡
palaiko IBM, Oracle, BEA, SAP ir dar 14 i�moniu�.

Komponentams kurti gali b	uti naudojama bet kuri technologija. Pavyzdºiui,
SCA stiliaus komponentai kuriami naudojant Java technologijas (EJB, Java
EE Connector Architecture bei Java Message Services), jie realizuoja pasaulinio
tinklo paslaugas [12]. Vienas i² SCA tikslu� � apibr
eºti komponentu� jungimo
i� sud
etinius mechanizm¡, taikom¡ visiems komponentams nepriklausomai nuo
to, kokia technologija buvo sukurti sudedamieji komponentai. Tam SCA speci-
�kuoja apibendrinto komponento modeli�.

SCA komponentas yra sukon�g	uruotas realizacijos egzempliorius. Kompo-
nento realizacija (angl. implementation) rei²kia konkre£ios technologijos ele-
ment¡, toki� kaip Java ar C++ klas
e, BPEL procesas, XSLT transformacija ir
pan. komponentas gali funkcionuoti viename procese viename kompiuteryje
ar b	uti i²skirstytas po kelis procesus keliuose kompiuteriuose. Sud
etinis kom-
ponentas vadinamas kompozicija (angl. construct) ir yra login
e konstrukcija.
Kompozicija turi ²ias savybes:

• naudojama kaip komponento realizacija � nustato komponento matomu-
mo ribas (nuorodos i² i²or
es neleidºiamos);
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2.3 pav. SCA komponento modelis [18].

• naudojama kaip išdėstymo vienetas – yra SCA domeno (organizacinio
vieneto kontroliuojamų paslaugų visumos) elementas.

Sudėtinės konstrukcijos (angl. assembly) modelis specifikuoja ją sudarančius
komponentus, jų interfeisus (paslaugas) ir tarpusavio ryšius, kai komponen-
tai paslaugas teikia vienas kitam. Sąveikai su išore nusakyti naudojamos šios
abstrakcijos: paslauga, nuoroda (angl. reference), savybė (angl. property)
ir susiejimas (angl. binding) [12, 18]. Komponentų sąveika modeliuojama
paslaugomis. Komponentas ne tik teikia paslaugas, bet ir jomis naudojasi.
Reikalaujamos paslaugos specifikacija vadinama nuoroda. Jungtis (angl. wire)
yra ryšio tarp reikalaujamos paslaugos specifikacijos ir ją tenkinančios paslau-
gos abstraktus pavaizdavimas. Kaip konkrečiai komponentas komunikuoja (ki-
tais žodžiais tariant, kaip naudojamasi teikiamomis ir reikalaujamomis paslau-
gomis) nurodo susiejimai, kurių komponentas gali turėti ne vieną, t. y. jis gali
sąveikauti pagal kelis skirtingus protokolus. Komponentas turi vieną ar kelias
savybes, kurios naudojamos jo realizacijai konfigūruoti.

2.1.19. Komponavimo formos

Komponavimo formos priklauso nuo konkretaus komponento modelio [1]
ir išreiškia galimų sudėtinių komponentų ir komponentinių sistemų kūrimo
taisykles.

Darbe [10] daugiausia dėmesio skiriama būtent komponentų ir komponen-
tinių karkasų komponavimo formoms (2.4 pav.). Autoriai pateikia tokią jų
taksonomiją:

a) komponento įkomponavimas (angl. deployement) (2.4 pav., a) – kompo-
nentinio karkaso ir komponento sąveikos protokolas. Komponentas, ne-
galintis su karkasu sąveikauti numatytuoju būdu, nepriskiriamas konkreči-
am komponento modeliui, kurį palaiko karkasas.
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2.4 pav. Komponavimo formos [10].

b) Karkaso i�komponavimas (2.4 pav., b) � dvieju� ar daugiau karkasu� sud-
erinimas veikti kartu (angl. interoperability). Sudaro galimybes kurti
heterogenines sluoksnines (angl. tiered) sistemas [159].

c) Elementari kompozicija (2.4 pav., c) � komponentu� jungimas per kon-
traktu apra²yt¡ interfeis¡. �i komponavimo forma sutinkama daºniausi-
ai.

d) Heterogenin
e kompozicija (2.4 pav., d) � sud
etingesnis heterogeniniu�
sistemu� k	urimo atvejis kai i�komponuojamas ne tik kitas karkasas, bet
ir pastarojo palaikomas komponentas.

e) Karkaso prapl
etimas (2.4 pav., e) � karkaso galimybiu� pl
etimas, jungiant
ji� su naujais komponentais. Tokie komponentai daºniausia vadinami pa-
pildiniais (angl. add-ins, plug-ins).

f) komponentu� apjungimas ir sistemos surinkimas. (2.4 pav., f). Skirtingai
nei elementarios kompozicijos atveju vienas komponentas (pavyzdyje �
C3) gali agreguoti kit¡ (C2). Pirklausomai nuo komponento modelio
agreguotasis komponentas yra i²ori²kai matomas arba ne [10].

Egzistuoja ir kitos komponavimo formu� taksonomijos [190, 147]. Disertaci-
joje neanalizuojamos heterogenin
es komponentiniu� programu� sistemos, tod
el
toliau bus taikomos tik elementarios kompozicijos bei komponentu� apjungimo
ir sistemos surinkimo komponavimo formos.
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2.2 lentel
e KM taksonomija pagal komponavimo kriteriju� [100].
Kategorija Komp. modelis DR RR CS DC CP
1 JavaBeans Taip Ne Ne Ne Taip
2 EJB, COM, .NET,

CCM
Taip Ne Taip Ne Ne

3 Koala, SOFA, KobrA Taip Taip Taip Taip Ne
4 Fractal, PECOS,

UML
Ne Ne Taip Ne Ne

2.2. Komponento abstrakcijos lygmenys

Kaip min
eta 2.1. skyriuje, komponentin
e paradigma pasiºymi pramoniniu�
ir akademiniu� programinio komponento modeliu� gausa. I²sami visu� ²iu� modeliu�
analiz
e yra nei�manoma, tod
el paprastai analizuojami tik charakteringi kom-
ponento modeliu� pavyzdºiai. Komponento modeliu� savybiu� analizei atrinkti ir
disertacijos 2.1.1.�2.1.18. poskyriuose apºvelgti tie komponento modeliai, kurie
atstovauja tam tikroms komponento modeliu� grup
ems, pagal ²ias taksonomi-
jas:

• taksonomija pagal komponavimo kriteriju� [100, 101]. Komponento
modeliai suskirstyti i� keturias grupes (2.2 lentel
e). Skirstymas atliktas
pagal ²iuos poºymius:

DR: komponentu� saugykla (angl. repository) gali b	uti papildyta k	urimo
metu gautais naujais komponentais,

RR: k	urimo metu komponentai gali b	uti paimti (angl. retrieve) i² kom-
ponentu� saugyklos,

CS: komponavimas leidºiamas k	urimo metu,

DC: komponentu� saugykla gali b	uti papildyta k	urimo metu gautais nau-
jais sud
etiniais komponentais,

CP: komponavimas leidºiamas i²d
estymo (angl. deployement) metu.

• objekto ir proceso taksonomija [110]. Komponento modeliai klasi-
�kuojama pagal tai ar ju� komponentai isaugo savo vidin¦ b	usen¡ ar ne.

• M.C. Goulao taksonomija [70]. Komponento modeliai klasi�kuojami
pagal ²iuos poºymius:

� pagal komponento modelio kilm¦: pramoninis, akademinis ar mi²rus;



2.3. Komponentu� k	urimo procesas 49

� pagal komponento s¡vokos vaizdavimo b	ud¡: komponentai-objektai,
komponentai-klas
es, komponentai-architekt	uriniai vienetai;

� pagal komponento apra²ymo kalb¡: objektin
e kalba, IL, ADL;

� pagal komponentu� saugyklos naudojimo b	ud¡;

� pagal naudojamu� kontraktu� tipus;

� pagal tai ar modelio komponentai serti�kuojami;

� pagal tai ar i²skiriama sud
etinio komponento s¡voka ar ne;

• taksonomija pagal abstrakcijos lygmenis [34, 7]. Komponentai
skirstomi i� ²ias grupes:

� komponento speci�kacijos lygmenyje operuojama projektuojant in-
formacines, arba programu� sistemas. Taip pat ²is lygmuo b	udingas
architekt	uros apra²ymo kalbu� � ADL [116] komponentiniams mod-
eliams.

� komponento realizacijos lygmenyje operuojama pagal speci�kacij¡
sukurtais komponentais, ta£iau nekalbama apie ju� veikim¡ ir veiki-
mo palaikymui reikalingas priemones.

� i�diegto komponento lygmenyje nurodomos konkre£ios komponento
paskirties vietos, kon�g	uruojama jo vykdymo aplinka (pvz.: vardu�
skyrimo tarnyba).

� komponentinio objekto lygmuo aktualus jau komponentin
es siste-
mos veikimo etapui, kada pagal konkre£ioje vietoje i�diegto kompo-
nento taisykles sukuriami objektai. B	utent objektai ir realizuoja
auk²tesniuose lygiuose deklaruot¡ funkcionalum¡.

Visos min
etos taksonomijos naudotos komponento modeliams atrinkti, o
viena ju� � komponentu� klasi�kacija pagal abstrakcijos lygmenis � naudojama
ir likusioje disertacijoje dalyje (2.3 lentel
e).

Konkre£iai, komponentiniu� programu� k	urimo procesas ²ioje disertacijo-
je nagrin
ejamas tik komponento speci�kacijos ir komponento realizacija lyg-
menyse, nes b	utent ²ie lygmenys yra naudojami sistemu� k	urimo etape. I�diegto
komponento ir ypa£ komponentinio objekto lygmenys glaudºiai susij¦ su siste-
mos veikimo etapu ir k	urimo procesui yra maºiau aktual	us.
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2.3. Komponentu� k	urimo procesas

Komponentiniu� sistemu� k	urimo procese skiriamas komponentu� ir sistemu�
k	urimas [37, 7]. Daugeliu aspektu� komponentu� k	urimas yra pana²us i� sistemu�
k	urim¡. Ju� gyvavimo ciklo modelis apima reikalavimu� nustatymo, analiz
es
ir speci�kavimo, komponento projektavimo, realizavimo, testavimo, dokumen-
tavimo ir i²skirstymo2 etapus. Kuriant komponentus, gali b	uti naudojami ar
modi�kuojami ir anks£iau sukurti komponentai. Ta£iau komponentu� k	urimas
turi ²iuos savus ypatumus [37]:

• Komponentai kuriami tam, kad b	utu� pakartotinai panaudoti
i�vairiose programu� sistemose, o tai apsunkina komponentu� k	urimo pro-
ces¡. Komponentai privalo b	uti lengvai pritaikomi, kon�g	uruojami, d
el
ko did
eja ju� sud
etingumas ir apimtis.Tuo pa£iu metu komponentai pri-
valo b	uti ir pakankamai paprasti naudoti. Kaip teigia C. Szyperski [159],
tam, kad sukurti pakartotinai naudojam¡ komponent¡, reikia 3-4 kar-
tus daugiau resursu� nei komponent¡, kuris bus naudojamas konkre£ioje
programu� sistemoje

• Sunku nustatyti komponento reikalavimus. Viena pagrindiniu� pro-
gramu� k	urimo problemu� yra neai²kios, nei²samios ar net prie²taringos
reikalavimu� speci�kacijos. Komponentai (pagal apibr
eºti�) gali b	uti nau-
dojami skirtingose dalykin
ese sistemose, kuriu� i²samus s¡ra²as i² anksto
n
era ºinomas, ir tod
el ju� keliami reikalavimai negali b	uti net nusp
ejami.
Komponentu� k	urimas yra ne toks sunkus tik tuo atveju, jei ju� reikalav-
imai i²lieka nekintantys palyginti ilg¡ laikotarpi�. Augant komponento
panaudojamumo laipsniui, did
eja ir jo paklausa, ple£iasi reikalavimu�,
kuriuos ²is komponentas turi tenkinti, aib
e. Siekiant patenkinti nau-
jus reikalavimus, kuriamos naujos komponento versijos (ta£iau b	utinai
i²laikan£ios visas ankstesniu� versiju� kontraktu speci�kuotas savybes).
Ypa£ sparti evoliucija b	udinga pirmosioms komponento versijoms [37].
I² pradºiu� komponentas yra ne toks abstraktus ir ne toks bendras, tod
el
kuriant naujas versijas reik
ejo didesniu� pakeitimu� atnaujinimu�. Tuo
tarpu paskesn
es komponento versijos pasiºymi didesniu abstraktumu,
tod
el ²iek tiek pasikeitus reikalavimas komponento keisti nereikia, ar-
ba pakanka pakeisti neºymiai. Taigi, adaptavimo mechanizmus turintys
apibendrinti komponentai yra naudingiausi. Kai komponentas prade-
da nebetenkinti kuriamu� sistemu� keliamu� reikalavimu� ir ²ios problemos
nebegali i²spr¦sti net naujos komponento versijos (pvz., pasikeitus tech-
nologijoms, paradigmoms), sakoma, kad baig
esi komponento gyvavimo
ciklas ir jis toliau nebepalaikomas. Darbe [37] taip pat atkreipiamas

2angl. deployement.
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d
emesys i� komponento ri²lumo uºtikrinimo problem¡, kai komponente
darant daug pakeitimu� ri²lumas gali b	uti sumaºinamas.

• Komponentus b	utina itin tiksliai speci�kuoti. Tai ypa£ svarbu,
nes komponento naudotojas yra ne jo gamintojas, o komponentas papras-
tai parduodamas kaip juodoji deº
e, be pradiniu� tekstu�. Be to, siekiant
uºtikrinti kuriamu� programu� sistemu� saug¡, visi komponentai turi b	uti
patikimi (angl. trustworthy) [107].

komponentu� k	urimo procesas ²ioje disertacijoje n
era i²samiai nagrin
ejamas.
Apie komponentu� k	urimo proces¡ bus kalbama tik sud
etinio komponento k	urimo
kontekste.

2.4. Komponentiniu� sistemu� k	urimo procesas

Komponentiniu� programu� sistemu� gyvavimo cikl¡ sudaro ²ie etapai [37,
151, 188, 181]:

1. Reikalavimu� analiz
e (angl. Requirements analysis and de�nition). �i-
ame etape vienareik²mi²kai nurodomos sistemos ribos. Komponentiniu�
sistemu� k	urimo (KSK) procese ²iame etape analizuojamos ir komponentu�,
kuriu� s¡veika (angl. collaboration) uºtikrintu� kuriamosios sistemos funk-
cionalum¡, speci�kacijos. Tam yra b	utina apibr
eºti sistemos infrastrukt	ur¡.
KSK proceso analiz
es etape sprendºiami trys uºdaviniai: sistemos reika-
lavimu� identi�kavimas ir sistemos ribu� nustatymas, sistemos infrastrukt	uros,
uºtikrinan£ios komponentu� s¡veik¡ nusakymas, ir reikalavimu� kompo-
nentams identi�kavimas, pagal kuriuos b	utu� galima juos pasirinkti arba
sukurti.

2. Komponentu� atranka ir i�vertinimas (angl. selection and evalua-
tion). Komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo procese pabr
eºiamas
ne suprojektuotos sistemos ir jos daliu� realizavimas, bet jau sukurtu� juo-
dosios d
eº
es komponentu� pakartotinis naudojimas. �iame etape ie²koma
tinkamu� komponentu�, jei reikia, jie yra parametrizuojami ir vertinami.
Taigi ²i� etap¡ galima skaidyti i� tris poetapius:

• komponentu� paie²ka. Ie²kant komponentu� reikia atsiºvelgti ne tik
i� ju� funkcines, bet ir nefunkcines savybes. Kuriant komponentines
sistemas viena didºiausiu� problemu� yra patenkinti kuriamos siste-
mos nefunkcinius reikalavimus, ºinant (arba net neºinant) kokius
reikalavimus tenkina sudedamieji komponentai. Egzistuoja i�vairios
nefunkciniu� reikalavimu� taksonomijos [38, 155, 88, 58]. Pagrindin
es
nefunkciniu� reikalavimu� grup
es parodytos 2.3 lentel
eje. Nefunkciniu�
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reikalavimu� taksonomija yra glaudºiai susijusi su komponento ab-
strakcijos lygmenimis, nes kiekviename lygmenyje yra svarb	us tik
kai kurie 2.4 lentel
eje i²vardinti reikalavimai.

• komponentu� kon�g	uravimas.

• komponentu� testavimas.

3. Sistemos architekt	uros projektavimas Paºym
etina, kad architekt	uros
pasirinkimas i² dalies priklauso ir nuo parinktu� naudoti komponentu�
[37]. Pasak [151], ²iame etape taip pat atliekamas ir reikalavimu� sistemai
i�vertinimas bei projektiniu� sprendimu� pasirinkimas.

4. Sistemos realizavimas Kuriant nekomponentines programu� sistemas
²iame etape akcentuojamas konstravimas (angl. construction), t. y.
programinis kodas kuriamas �nuo nulio�, arba pakartotinai panaudoja-
ma labai maºa dalis anks£iau sukurto kodo. Kuriant komponentines
programu� sistemas akcentuojamas komponavimas. Komponavimui (an-
gl. composition) b	udinga tai, kad galutinis produktas gaunamas parenkant
i² anksto paruo²tus programinius komponentus ir juos sujungiant i� vien¡
sistem¡. Bendruoju atveju gali prireikti realizuoti ir jungianti�ji� kod¡ (an-
gl. glue code), ta£iau visa tokio jungian£iojo kodo apimtis, nustatoma pa-
gal pasirinkt¡ vertinimo metod¡ (LoC, FP ir pan.), turi nevir²yti bendros
naudojamu� komponentu� apimties [188, 50]. Jungian£iojo programinio
kodo k	urimas paprastai reikalauja maºiau nei 50% visai sistemai kur-
ti skirtu� pastangu�, ta£iau viena jungian£iojo kodo eilut
e sukuriama tris
kartus grei£iau nei kodo eilut
e, realizuojanti komponento funkcionalum¡
[16].
Komponentu� komponavimas � vienas i² b	udu� surinkti sistem¡ i² juo-
dosios d
eº
es komponentu�. Pagal komponavimo laik¡ nagrin
ejami du ²io
proceso atvejai:

• Komponavimas k	urimo metu � daºniausiai pasitaikantis atvejis.
Komponentams jungti reikiami artefaktai kuriami arba specialiu
i�rankiu, arba naudojant speciali¡ komponavimo kalb¡, arba tiesiog
programavimo kalb¡, pvz. C# ar JScript.

• Komponavimas vykdymo (veikimo) metu. �is komponavimo atve-
jis dar vadinamas dinaminiu. Dinaminis komponavimas naudo-
jimas: (a) kai reikia sukurti program¡, tenkinan£i¡ trumpalaikius
naudotoju� poreikius; (b) kai reikia pakeisti sistemos, turin£ios veik-
ti nenutr	ukstamai (pvz., elektronin
es prekybos, klientu� aptarnavi-
mo), dali�.
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5. Sistemos integravimas (angl. system integration). I² anks£iau pasi-
rinktu� gatavu� komponentu�, atsiºvelgiant pasirinkt¡ i� sistemos architekt	ur¡,
sudaroma pati sistema. Darbe [151] pastebima, kad ²iame etape galimas
ir vienu� komponentu� keitimas kitais, jei paai²k
eja, kad parinktieji kom-
ponentai netenkina sistemos reikalavimu�. Tokiu b	udu gali b	uti gri�ºtama
i� komponentu� atrankos ir i�vertinimo etap¡.

6. Sistemos tikrinimas ir vertinimas. Etapo tikslas - nustatyti, ar
sukurta programin
e i�ranga atitinka speci�kacij¡ (tikrinimas) ir ar pro-
gramin
e i�ranga yra tinkama, t. y. tenkina naudotoju� poreikius (vertini-
mas) [37]. Tikrinimo etapas yra svarbus tuo, kad jame gali b	uti aptinka-
mi atskiru� komponentu� nesuderinamumo atvejai, kuriu� negal
ejo parodyti
komponentu� testavimas, atliekamas ankstesniuose etapuose.

7. Sistemos palaikymas. Etap¡ galima skaidyti i� poetapius [151]: palaiky-
mo strategijos rengimas, problemu� valdymas ir ilgalaikis sistemos palaiky-
mas.

Pasteb
etina, kad i� komponentu� atrankos ir i�vertinimo etap¡ gali b	uti gri�ºtama
tiek i² sistemos tikrinimo, tiek i² palaikymo etapu�. Pirmuoju atveju - paai²k
ejus,
kad sistema netenkina nefunkciniu� reikalavimu�, antruoju - pasirodºius naujoms
komponentu�, karkasu� ar operaciniu� sistemu� versijoms.

Komponentiniu� programu� sistemu� gyvavimo ciklas (KPSGC) yra ypatin-
gas tuo, kad palyginti su klasikiniu programu� sistemu� gyvavimo ciklu, kei£iasi
etapu� svarba ir trukm
e:

• komponentu� atrankos etapo svarba padid
eja. Tiek programu� sistemos
kokyb
e, tiek k	urimo i²laidos tiesiogiai priklauso nuo ²iame etape pasirinktu�
komponentu� savybiu�. Kaip jau min
eta, kuriant sistem¡ nauji komponen-
tai nekuriami. Tiesa, darbe [151] pateiktame gyvavimo ciklo modelyje
numatytas ir komponentu� k	urimo etapas, ta£iau toks poºi	uris prie²ta-
rauja komponentin
es paradigmos procesu� atskyrimo principui ir ²ioje
disertacijoje nebus nagrin
ejamas.

• Realizavimo etapo svarba ir trukm
e sumaº
eja. Idealiu atveju sistemai
sukurti pakanka vien pakartotinai naudojamu� komponentu�. Jei kompo-
nentai nevisi²kai atitinka reikalavimus, jie kon�g	uruojami arba kuriamas
nedidel
es apimties jungiantysis programinis kodas.

Pasteb
etina, kad komponentu� atrankos, sistemos projektavimo, realizavi-
mo bei sistemos integravimo etapai iteratyviai kartojami (2.7 pav.) tol, kol
programu� sistema maksimaliai tenkins ne tik funkcinius bet ir nefunkcinius
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reikalavimus. �is gyvavimo ciklas dar vadinamas I²rink-Pritaikyk-Bandyk (an-
gl. Select-Adapt-Test) ciklu [37].
komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo procese pabr
eºiamas ne suprojektuo-
tos sistemos ir jos daliu� realizavimas, bet jau sukurtu� komponentu� pakartotinis
naudojimas [37]. �is ypatumas turi ²iuos tr	ukumus:

• pirmiausia b	utina rasti komponentus (pakartotinai naudojamus elemen-
tus), atitinkan£ius sistemos reikalavimu� speci�kacij¡ ir sistemos projek-
tinius sprendimus;

• reikalingos papildomos pastangos siekiant adaptuoti i² dalies tinkanti�
komponent¡, patikrinti jo patikimum¡ ir pan.
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2.5. Skyriaus i²vados

Apibendrinant skyriu� galima daryti ²ias i²vadas:

1. Komponento modeliu� i�vairov
e yra veiksnys, apsunkinantis automatizuot¡
komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo proces¡:

1.1. Apºvelgus komponento modelius, reprezentuojan£ius ºinomas mo-
deliu� klases, nustatyta, kad jiems apra²yti i² viso naudojamos 28
s¡vokos. Kiekvienas modelis apra²omas naudojant nuo 3 iki 12
s¡voku�.

1.2. Komponentin
es programos gaunamos naudojant skirtingas kom-
ponavimo formas. Kurios b	utent formos yra naudojamos, priklauso
nuo komponento modelio ir jo abstrakcijos lygmens.

1.3. Skiriami keturi komponento abstrakcijos lygmenys. Disertacijo-
je nagrin
ejami speci�kacijos ir realizacijos lygmenu� komponentai.
I�diegto komponento ir komponentinio objekto lygmenys ²ioje dis-
ertacijoje nenagrin
ejami, nes i�diegto komponento ir komponentinio
objekto lygmenys glaudºiai susij¦ su sistemos veikimo etapu ir k	urimo
procesui yra maºiau aktual	us.

2. I²analizavus programiniu� komponentu� savybes ir komponentiniu� programu�
k	urimo proceso ypatumus nustatyta:

2.1. Pagrindiniai komponentu� k	urimo proceso ypatumai yra ²ie: kom-
ponentai k	uriami tam, kad b	utu� panaudoti daugiau nei vien¡ kart¡;
jie kuriami neºinant, kokie reikalavimai jiems bus keliami konkre£iose
sistemose; komponentu� speci�kacija ir dokumentacija turi b	uti tik-
sli ir i²sami.

2.2. Komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo procesas, kuriame akcen-
tuojamas ne suprojektuotos sistemos ir jos daliu� realizavimas, bet
jau sukurtu� komponentu� pakartotinis panaudojimas turi tr	ukumu�:
nei²spr¦stas detalios komponentu� paie²kos uºdavinys; komponentu�
adaptavimui reikalingos papildomos s¡naudos.
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2.5 pav. Komponento modeliu� elementai.
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2.3 lentel
e Komponento abstrakcijos lygmenys.
Komponento
modeliai

Komponento
speci�kacija

Komponento
realizacija

I�diegtas
komponen-
tas

Komponen-
tinis objek-
tas

Apperly + + + -
Szypersky + - + +
UNU/IIST + - - -
UMM
(Uniframe)

+ - - +

FRACTAL + + - -
PECOS + - - -
UML + + - +
Poernomo + - - -
Cervantes + - + -
Salzmann + + - -
Berger + - + +
Aguirre ir
Maibaum

+ - + -

ObjectWeb + - - +
Nierstrasz,
Lumpe,
Schneider

- - - +

Yoshida,
Honiden

+ - + -

Lau grup
e - - - +
Cox ir Song + - - -
Whitehead + + + -
Moschoyiannis + - - -
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2.6 pav. Komponento k	urimo etapai.

2.7 pav. Komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo etapai.
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3 skyrius

Programu� sistemu� generavimo

metodu� lyginamoji analiz
e

Automatinio programavimo terminas prad
etas vartoti ne v
eliau kaip 1954 m.,
kai buvo norima nusakyti pirmuosius Fortran kalbos kompiliatorius [17]. A²-
tuntame XX a. de²imtmetyje generavimo metodais laikyti i²pl
estasis kompili-
avimas (naudojamas SETL, RAPTS ir TAMPR [27, 25] sistemose), metapro-
gramavimas (naudojamas ZAP, HOPE, CIP [53] sistemose). Tod
el programu�
k	urimo automatizavimas tradici²kai buvo suprantamas kaip kompiliavimo prob-
lema, kai formali speci�kacija kompiliuojama siekiant gauti vykdom¡ pro-
gram¡. Nepaisant nauju� kalbu�, k	urimo metodu�, i�rankiu� atsiradimo, nuolatinis
d
emesys automatizavimui rei²k
e, kad programu� k	urimas ir ²io proceso na²umas
yra pagrindin
e kompiuteriniu� sistemu� k	urimo problema. Kita vertus, programu�
k	urimas yra daugiau nei kompiliavimas. Tai apima ir speci�kaciju� sudarym¡,
ir ju� teisingumo uºtikrinim¡, ir projektinius sprendinius, auk²to abstrakcijos
lygmens speci�kacijas ver£iant i� ºemesnio abstrakcijos lygmens speci�kacijas,
ir pan. Taigi, automatinis kompiliavimas ilgainiui i²sivyst
e i� automatizuoto
programavimo paradigm¡ ir automatizuot¡ programu� sistemu� inºinerij¡ (angl.
automated software engineering).

Skiriamos kelios automatizuoto programu� sistemu� k	urimo kryptys priklau-
somai nuo naudojamos ²io uºdavinio sampratos ir k	urimo modelio. Pavyzdºiui,
yra ºinomos, deduktyvi paradigma [153], ºiniomis grindºiama paradigma [93],
modeliais grindºiama paradigma [138], o programu� sistemu� k	urimo procesas
i�vardijamas kaip generavimas, sintez
e, transformacin
e realizacija, modeliais
grindºiamas k	urimas.

Nesiekdami i�vesti i²samios taksonomijos pasteb
esime, kad vartojami ter-
minai daºnai yra susij¦ su konkre£ios mokyklos tradicijomis. Ta£iau, ai²ku,
pirmiausia jais siekiama pabr
eºti automatizuoto k	urimo proceso ypatumus.
Pavyzdºiui, terminas generavimas akcentuoja: a) automatizuot¡ rezultato gav-
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im¡, b) apibendrintu� ruo²iniu� naudojim¡, o terminas sintez
e - sudedamu�ju�
daliu� jungim¡ i� vien¡ visum¡. Disertacijoje vartojamas terminas generavimas.
Tuo norima ne pabr
eºti konkre£iu� procesu� ir metodu� ypatumus, o apibendrintai
i�vardinti skirtingus automatizuoto k	urimo metodus. Terminas sintez
e vartoja-
mas kaip termino generavimas sinonimas, kai siekiama prisilaikyti konkre£ioje
srityje vartojamos terminijos.

�io skyriaus tikslas � i²analizuoti programu� sistemu� automatizuoto k	urimo
metodus i�vertinant ju� taikymo galimybes komponentin
ems programu� siste-
moms kurti. Metodu� analiz
e pradedama programu� sistemu� inºinerijoje taikytu�
klasikiniu� formaliu�ju� metodu� (3.1. poskyris) nagrin
ejimu. Toliau analizuoja-
mi deduktyviosios (3.2. poskyris), strukt	urin
es (3.3. poskyris), induktyviosios
(3.5. poskyris) ir transformacin
es sintez
es (3.6. poskyris) metodai. Ypatingas
d
emesys skiriamas 3.4. poskyryje apra²omam i�rodom¡ji� programavim¡ apiben-
drinan£iam Curry-Howard protokolui.

3.1. Klasikiniai formalieji metodai

Klasikiniais formaliaisiais metodais ²ioje disertacijoje vadinami E. Dijkstra
[48] ir C.A.R. Hoare [83] darbai, bei jais besiremiantys i²vestiniaiM.Charpentier
[30], R.Backhouse [11] ir J.Schumann [152] metodai.

Fundamentaliame darbe [48] E. Dijkstra programavim¡ apra²o naudodamas
determinuotos ma²inos abstrakcij¡. Tokiai ma²inai, kaip programos vykdymo
posalyga (angl. post-condition) nusakomas predikatas, rei²kiantis programos
galutini� tiksl¡ (t.y. kam suskai£iuoti programa yra skirta), kokioje b	usenoje
determinuotos ma²ina turi atsidurti. Turint galutin¦ programos b	usen¡ svar-
bu ºinoti i² kokiu� pradiniu� b	usenu� ji gali b	uti pasiekiama. Jei ma²in¡ gali-
ma pervesti i� vien¡ i² tokiu� b	usenu�, tai ai²ku, kad skai£iavimu� rezultatas bus
pasiektas. Visu� tokiu� pradiniu� b	usenu�, garantuojan£iu�, kad i² ju� bus pasiekta
galutin
e b	usena ir ma²ina galutin
eje b	usenoje pasiliks, aib
e nusakoma silpni-
ausia s¡lyga (angl. weakest precondition):

wp(S,R), (3.1)

kur S � deterministin
e ma²ina, o R � �po� s¡lyga (norimas rezultatas). Jei
wp(S,R) s¡lyga netenkinama, tai ma²ina gali sustoti kitoje nei R b	usenoje arba
gali i² viso nebaigti darbo. Daºnai sprendºiant skai£iuojamuosius uºdavinius
visos galimu� pradiniu� b	usenu� aib
es rasti nereikia, tod
el naudojama pakankama
s¡lyga P , pasiºyminti savybe: P ⇒ wp(S,R).
Silpniausia s¡lyga pasiºymi savyb
emis:

wp(S, F ) = F



62 3 skyrius. Programu� sistemu� generavimo metodu� lyginamoji analiz
e

∀Q = R : wp(S,Q) = wp(S,R)

(wp(S,Q) ∧ wp(S,R)) = wp(S,Q ∧R)

(wp(S,Q) ∨ wp(S,R)) ⇒ (wp(S,Q ∨R))

Sakoma, kad programos konstrukcijos S semantika ºinoma pakankamai gerai,
jeigu ºinomas jos predikatu� transformatorius (angl. predicate transformer), t.y.
funkcija, i² bet kurios �po� s¡lygos R gaunanti silpniausi¡ s¡lyg¡ wp(S,R).
E.W. Dijkstra pabr
eºia, kad bet kuri programavimo kalba turi dvi paskirtis:
ma²inos vykdymui ir pa£iu� programos k	ur
eju� naudai, kad i² programos b	utu�
galima nustatyti predikatu� transformatoriu�. E.W. Dijkstra darbe [48] atsklei-
dºia, kaip konstruojama programavimo kalba, kurios kiekviena konstrukcija
apra²oma per predikatu� transformatoriu� wp:

Priskyrimo sakinys: wp(“x := E“, R) = RE→x

Funkcin
e kompozicija: wp(“S1;S2“, R) = wp(S1, wp(S2, R))

S¡lyginis sakinys: wp(IF,R) = (B1 ∨B2 ∨ . . . ∨Bn) ∧
(B1 ⇒ wp(SL1, R)) ∧
(B2 ⇒ wp(SL2, R)) ∧ . . . ∧
(Bn ⇒ wp(SLn, R))

Ciklas: wp(DO,R) = (Ek : k ≥ 0 : Hk(R))

kur Hk(R) � silpniausia �prie²� s¡lyga, tam kad konstrukcija darb¡ baigtu� ne
daugiau kaip po k komandu� i²rinkimo.

R. Backhouse darbe [11] apra²o formalu�, sintaksini� programu� bei ju� savybiu�
gavimo (angl. calculation) b	ud¡. Teigiama, kad jis uºtikrina auk²£iausi¡
i�manom¡ programin
es i�rangos patikimum¡. Kaip vienas motyvacijos pavyzdºiu�
pateikiamas dvejetain
es paie²kos (angl. binary search) algoritmas, bei jo real-
izacija Java kalba. Siekiama atskleisti programin
es i�rangos k	urimo, naudojant
formaliuosius metodus svarb¡.

R. Backhouse [11] apra²o skai£iuojam¡j¡ logik¡ (angl. calculational logic)
su ekvivalentumo, neigimo, disjunkcijos, priskyrimo, praleidimo (angl. skip),
silpninimo (angl. weakening), s¡lygos aksiomomis. Konstrukciju� apra²ymui
naudojama C.A.R. Hoare notacija: PSR1 [83, 80]. Taip pat apra²omi kvan-
toriai (3.1 lentel
e). �ia simetrinio dvejetainio operatoriaus vienetu vadinama

1£ia S - operacija.
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reik²m
e kuri¡ tuo operatoriumi sukomponavus su bet kuriuo x gauname x :
1⊕ ⊕ x = x.

3.1 lentel
e Konstrukciju� kalbos kvantoriai. Parengta pagal [11].
Operatorius Vienetas Kvantorius Reik²m
e

∧ true ∀ konjunkcija
∨ false ∃ disjunkcija
+ 0

∑
sud
etis

× 1
∏

daugyba
↓ ∞ ⇓ minimumas
↑ −∞ ⇑ maksimumas
≡ true ≡ ekvivalencija
6 ≡ false 6 ≡ neekvivalencija
∪ �

⋃
s¡junga

∩ U
⋂

sankirta

R. Backhouse [11] parodo, kaip apra²yti pagrindines programavimo kalbos
konstrukcijas: nuoseklu� sakiniu� jungim¡ (angl. sequent composition), s¡lygos
sakini�, cikl¡. Pabr
eºiama, kad konstruojant programas labai svarbus konstruk-
toriaus k	urybi²kumas (angl. creativity element). Kiekviena formaliai apra²yta
kalbos konstrukcija formaliai apra²o ir t¡ k	urybi²kumo element¡. Pavyzdºiui
s¡lygos sakiniu toks elementas yra sprendimas, kaip padalinti uºdavini� i� dalis;
nuosekliame jungime k	urybingumo elementas yra sprendimas, kokia tarpin
e
s¡lyga turi b	uti patenkinta, kai baigiamas vykdyti pirmasis sakinys; ciklo kon-
strukcijose k	urybingumo elementas � tinkamos invarianto savyb
es projektas.

Darbe [30] vystoma komponuojamu�ju� sistemu� teorija. Daugiausia d
emesio
skiriama komponavimo taisykl
ems, i�vedamos tokios savyb
es kaip asociatyvu-
mas, simetrija ir idempotentumas (angl. idempotency). Darbe laikoma, kad
speci�kacija (tiek sistemos, tiek komponento) turima tada, kai yra i²vardi-
jamos visos jos (jo) savyb
es. Jungiant komponentus � jungiamos� ir ju� speci-
�kacijos bei tokiu b	udu gaunama k¡ tik sukurtos sistemos speci�kacija. Tai-
gi, speci�kacijos yra transformuojamos. Jos taip pat gali b	uti transformuo-
jamos ir siekiant gauti �geresnes� kompozicines speci�kacijas. Tod
el si	ulomasis
metodas [30] remiasi predikatu� transformatoriais (angl. predicate transform-
ers) � funkcijomis transformuojan£iomis predikatus i� kitus predikatus. Kaip
pripaºi�sta [30] autorius, ²ios funkcijos primena E.W. Dijkstra [48] silpniausi¡
salyg¡ (angl. weakest precondition � WP) ir stipriausi¡ s¡lyg¡ (angl. strongest
precondition � SP) (3.2 lentel
e).

Daugiausia nagrin
ejamos sistemos sudarytos i² elementariu�ju� komponentu�,
ta£iau neatmetama ir sud
etiniu� komponentu� panaudojimo galimyb
e. Sistemos,
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kaip ir komponentai ºymimi didºiosiomis raid
emis, o komponavimo taisykl
es
ºymimos dvinariais operatoriais: ?,

⊙
.

Kadangi si	uloma tik pati koncepcija, komponavimo operatorius naudoja-
mas tik tam, kad parodytu� jog kompozicija i² viso i�manoma, neatsiºvelgiant i�
jos detales. Ta pati komponavimo taisykl
e gali b	uti susijusi su skirtingais sud-
erinamumo operatoriais [32], kurie neaptariami darbe [30]. Sistemu� savybiu�
predikatai arba atskiriami ta²ku (.), arba pateikiamos tokiu� predikatu� aib
es.
Pvz., jei F ir G - sistemos, turin£ios savyb¦ X tai X.F

⊙
G bus ºymima

sud
etin
e sistema i² F ir G, turinti t¡ pa£i¡ savyb¦.
M. Charpentier pabr
eºia b	utinyb¦, nustatyti sistemos savybes pagal kompo-

nentu� savybes ir atvirk²£iai (jei komponentu� neturime, ir ju� reikia ie²koti) [30].
Savybiu� s¡ra²as laikomas komponuojamu, jei paskutin
e s¡ra²o savyb
e i²laiko-

ma bet kurioje sistemoje, sukurtoje i² komponentu� i²laikan£iu� likusias savybes.
Pavyzdºiui, jei nagrin
esime sistem¡ (F

⊙
G)?H, tai savyb
es (X,Y, Z, T ) b	utu�

laikomos komponuojamomis tik jeigu〈
∀F,G,H :: X.F ∧ Y.G ∧ Z.H =⇒ T.(F

⊙
G) ? H

〉
Jei T b	utu� neºinomas, gautume lygti�. �ios lygties sprendiniu� konjunkcija
taip pat b	utu� sprendinys, ta£iau egzistuoja ir stipriausias sprendinys (angl.
strongest solution), kuris ºymimas (X

⊙
Y ) ? Z.

Komponavimo savyb
es apibr
eºiamos dvejomis teoremomis:

1 teorema. (X
⊙
Y )?Z charakterizuoja tas sistemas, kurios gali b	uti gautos

komponuojant X, Y ir Z sistemas per ?,
⊙
. Bet kuri taip sukomponuota

sistema tenkina (X
⊙
Y )?Z ir bet kuri sistema, kuri tenkina (X

⊙
Y )?Z,

gali b	uti dekomponuota:

(X
⊙

Y ) ? Z.K ≡
〈
∃F,G,H : X.F ∧ Y.G ∧ Z.H : (F

⊙
G) ? H = K

〉
Pasinaudojus ²ia teorema galima perra²yti kompoziciniu� savybiu� s¡ra²o
apibr
eºim¡: 〈

∀K :: (X
⊙

Y ) ? Z.K ⇒ T.K
〉

o tai leidºia nebekalb
eti apie sistemas, o kalb
eti tik apie ju� savybes. Jei
kuri nors posistem
e yra ypatinga ir reikia pabr
eºti, kad ji yra sistema,
galima naudoti savyb¦ �b	uti sistema F �: 〈∀G :: F=.G ≡ (F = G)〉.

Jei (X
⊙
Y ) ? Z yra ekvivalenti X (t.y. i²laikomos visos X savyb
es),

[30] sakoma, kad X gerai komponuojamas (angl. good compositional
behavior). Gali b	uti ir kitaip:
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• Sistema (X
⊙
Y ) ? Z turi daugiau savybiu� nei X. Daºnai b	utent

to ir siekiama.

• Sistema (X
⊙
Y ) ? Z turi maºiau savybiu� nei X

• Sistema (X
⊙
Y ) ? Z redukuojasi i� konstant¡ true t.y. visos X

savyb
es prarandamos.

Lygtis S : [(S
⊙
Y ) ? Z ⇒ T ] turi silpniausi¡ sprendini� (sprendiniu� dis-

junkcija taip yra sprendinys). Egzistuoja funkcija atvaizduojanti (an-
gl. maps) T i� silpniausi¡ sprendini� (kai Y ir Z - �ksuotos savyb
es):
((?
⊙
Y )?Z).T �i funkcija yra predikatu� transformatorius. Jis charakter-

izuoja, kokia turi b	uti sistema (sud
etinis komponentas), kuri¡ sukompon-
avus su Y ir Z, gautume sistem¡ su savyb
emis T . I�rodºius, kad konkreti
sistema (komponentas) yra lygties sprendinys, kuri� galima jungti i� sis-
tem¡ (komponuoti).

2 teorema.

((?
⊙

Y ) ? Z).T.K ≡
〈
∀F,G : Y.F ∧ Z.G : T.(K

⊙
F ) ? G

〉
Jei ie²komasis komponentas pasiºymi savybe T ir ta savyb
e yra gerai
komponuojama, tai ir sistema i²laikys savyb¦ T . Ta£iau, jei T , n
era gerai
komponuojama, gali tekti i�rodyti, koki¡ stipresn¦ nei T savyb¦ turi tur
eti
ie²komasis komponentas. Blogiausiu atveju, jei (?

⊙
Y ) ? Z).T redukuo-

jasi i� false konstant¡, komponentas, kuris tiktu� sud
etinei sistemai su T
savybe neegzistuoja.

Darbe [30] parodomas M. Charpentier metodo ry²ys su E. W. Dijkstra
darbais [49] (3.2 lentel
e).

Kiekvienas predikatu� transformatorius τ turi unikalu� τ∗ konjugat¡ (angl.
conjugate): τ∗.X ≡ −τ.(−X). Transformatorius (?

⊙
Y ) ? Z taip pat turi

konjugat¡ ((?
⊙
Y ) ? Z)∗, toki�, kuris charakterizuoja sistemos (formuojamos

i² Y ir Z sistemu�) likuti�. Nors pastarasis transformatorius ir padeda rasti
tr	ukstamo komponento savybes, jis negarantuoja, kad sistema tenkins savybes
T . Tod
el ie²komasis komponentas dar turi tenkinti ir ((?

⊙
Y ) ? Z).T

M. Charpentier [30] pabr
eºia, kad ²os id
ejos ypa£ b	utu� naudingos kuriant
lygiagre£i¡sias konkurencines sistemas, modeliuojant jas laiko logikomis. Jis
komponavimo kontekste atsiribojama tiek nuo skai£iavimu�, tiek nuo b	usenu�.
�ios savyb
es laikomos neturin£iomis komponavimui i�takos. Komponavimo op-
eratoriai

⊙
, ?, taip pat abstrakt	us. Nenagrin
ejama konkreti ju� prasm
e ir netgi

savyb
es (simetrija, asociatyvumas ir pan.).
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3.2 lentel
e E. W. Dijkstra ir M. Charpentier teoriju� atitikmenys.
Dijkstra/Hoare Charpentier

�programu� semantika� �komponuojamumas�
b	usena/predikatas sistema/savyb
e
vykdyti program¡ sukonstruoti sistem¡
priskirti kintam¡ji� prijungti posistem¦

wlp (weakest liberal precondition) predikatu� transformatorius �?�, nes
wlp.s.p rei²kia, kad jei eilut
e (angl.
statment) s i�vykdyta ir s baigiasi,
tai gaunama b	usena q. [30] si	uloma
(?
⊙
F=).T rei²kia, kad jei prie siste-

mos F prid
esime/komponuosime F
gausime sistem¡ su T savyb
emis.

sp (strongest precondition) predikatu� transformatorius
(λX.(X

⊙
Y )), nes sp.s.p rei²kia,

b	usena, kuri yra gaunama po to,
kai b	usenoje, tenkinan£ioje p vyk-
doma eilut
e s. X

⊙
Y : stipriausia

savyb
e, kuri i²laikoma po to, kai
prie X prijungiama Y .

[p⇒ wlp.s.q] ≡ [sp.s.p⇒ q] [X ⇒ (?
⊙
Y ).Z] ≡ [X.Y ⇒ Z]

[wlp.(s; s′).q ≡ wlp.s.(wlp.s′.q)] [((?
⊙
Y ) ? Z).T ≡ (?

⊙
Y ).((? ? Z).T )]

Darbe [33] i²laikomas konceptualusis poºi	urus, t.y. nagrin
ejamos kom-
pozicin
es sistemos nenurodant, kad nagrin
ejami komponentai yra programini-
ai. Darbe laikomasi nuomon
es, kad bendru�ju� komponavimo teoriju� narin
ejimas
gali pad
eti identi�kuoti esminius bet kokiu� komponavimo formu� bruoºus.

Viena didesniu� komponavimo problemu� yra tai, kad komponentu� (ir sistemu�
taip pat) speci�kacijos yra kur kas abstraktesn
es nei ju� realizacijos, o tokio de-
talumo gali nepakakti renkantis komponentus, tam kad juos jungiant gautume
korekti²k¡ program¡.

Darbe [33] pristatomas i�rodymu� vaidmuo komponentiniu� programu� k	urime
(3.1 pav.). Pabr
eºiama, kad didºiausias teoremu� i�rodymo sud
etingumas turi
b	uti paliktas atskiru� komponentu� i�rodymams. Tuo tarpu visos sistemos i�rodymas
turi b	uti toks paprastas, koks tik gali b	uti. Komponentu� i�rodymai, siste-
mos i�rodyme yra tik naudojami, ta£iau jokiu b	udu negali b	uti modi�kuojami.
Pasak [33], komponentu� i�rodymu� sud
etingumas padeda uºtikrinti, kad siste-
mos i�rodymas b	utu� kuo paprastesnis, t.y. Komponento i�rodymas atlieka ir
tarpininko tarp kompoziciniu� savybiu� ir realizacijos detaliu� vaidmeni�.

3.3 lentel
eje palyginti M. Charpentier predikatu� transformatoriai.
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3.1 pav. I�rodymu� vaidmuo automatizuotame komponentiniu� programu� k	urimo
procese.

3.2 pav. Programu� sintez
es metodu� tarpusavio ry²iai.

M. Charpentier kompoziciniu� sistemu� savybiu� prognozavimo metodas gali
b	uti taikomas numatyti ar komponentin
es programu� sistemos atitiks nefunkcinius
reikalavimus, jei ²iuos reikalavimus atitinka komponentai.

3.2. Deduktyviosios sintez
es metodas

Deduktyvioje programu� sintez
eje taikomas deduktyvus samprotavimu� b	udas,
kuris kitaip dar vadinamas saugiu. Naudojant ²i� metod¡ programa gaunama
pasinaudojant uºdavinio sprendinio egzistavimo teoremos i�rodymu. Jei uº-
davinys i²sprendºiamas, programa sudaroma i�rodymo proced	uros pagrindu.
Tai realizuojama dviem b	udais: interpretuojant i�rodym¡ arba i² jo i²gaunant
program¡ pasirinkta kalba [111].

Deduktyvin
es programu� sintez
es metodai, kurie kaip formalizm¡ naudoja
konstruktyvi¡sias teorijas, dar vadinami konstruktyviosios sintez
es [55, 167],
arba i�rodomojo programavimo (angl. proofs-as-programs) [74, 142] metodais
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(3.2 pav.). Toks metodas grindºiamas Curry-Howard izomor�zmu [133, 84] (ºr.
3.4. poskyri�). Teisingos programos sintezuojamos i² speci�kaciju� intuicionis-
tinio (konstruktyviojo) i�rodymo.

Konstruktyviosios sintez
es metodu� klas
eje dar skiriamas ir strukt	urin
es
programu� sintez
es metodas. Taikant ²i� metod¡ i�rodymo metu atsiºvelgiama
tik i� strukt	urines skai£iavimu� savybes.
Pla£iausiai ºinomos deduktyviosios sintez
es sistemos yra ²ios:

• DEDALUS [55]. Viena pirmu�ju� Z. Manna ir R. Waldinger sukurtu�
sistemu�. Pirma versija realizavo transformacin¦ sintez¦, ta£iau v
eliau ji
buvo modernizuota i� i�rodomojo programavimo sistem¡. Sistemai pateikia-
ma formali speci�kacija, i²sami ir darni reikalavimu� atºvilgiu, taip pat da-
lykin
es srities teorija. Autoriai, atsiºvelgdami i� i�rodomojo programavimo
ypatumus, suk	ur
e savo teoremu� i�rodymo sistem¡, pavadint¡ dedukciniu
tablo (angl. deductive tableau).

• Amphion [6]. NASA iniciatyva sukurta sistema automatizuotam programu�,
skirtu� dangaus k	unu� pad
etims ir palydovu� trajektorijoms modeliuoti.
Sistemai pateikiama formali speci�kacija, i²sami ir darni reikalavimu�
atºvilgiu, taip pat dalykin
es srities teorija. Speci�kacija sudaroma ir
analizuojama gra�nio naudotojo interfeiso pagalba. I�rodymo sistema
i² esm
es nesiskiria nuo DEDALUS i�rodymo sistemos, ta£iau £ia nau-
dojama automatinio teoremu� i�rodymo programa (angl. prover) SNARK
[156]. Be to, sintez
es rezultatas - programa gali b	uti i²ver£iama i� kit¡ im-
peratyviojo programavimo kalb¡, pvz., Fortran. S
ekmingiausi Amphion
panaudojimo rezultatai yra m
enulio faz
es kitimo modeliavimo progra-
ma (angl. phase of moon) ir saul
es pad
eties Galileo palydovo atºvilgiu
modeliavimo (angl. solar incidence angle) programa.

• GeoLogica [180]. I� geogra�nio pob	udºio klausimus atsakin
ejanti sistema,
taip pat naudojanti ATP SNARK ir nat	uraliosios kalbos analizatoriu�
Gemini.

3.2.1. Programu� sistemu� deduktyviosios sintez
es uºdavinys

Kaip teigia R. Bazler [17], visi²kai automatinio programu� k	urimo proceso,
kuriame nedalyvautu� ºmogus negali b	uti, tod
el kalbama tik apie automatizuot¡
programavim¡. Pagrindiniai automatizuoto programu� sistemu� k	urimo etapai
yra ²ie (3.3 pav.):

• neformaliosios uºdavinio speci�kacijos sudarymas;

• formaliosios uºdavinio speci�kacijos sudarymas;
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3.3 pav. Supaprastinta R. Bazler pasi	ulyta automatizuoto programu� k	urimo
deduktyviosios sintez
es metodu schema.

• neformaliosios speci�kacijos perºi	ura ir korekcija, jei nustatoma, kad tam
tikru� elementu� formalizuoti nei�manoma;

• formaliosios speci�kacijos transformacija i� formalu� uºdavinio apra²¡ tam
tikroje teorijoje (²is apra²as dar vadinamas ºemo lygmens speci�kacija);

• programos sintez
e, remiantis formali¡ja ºemo lygmens speci�kacija. Na-
grin
ejamo uºdavinio kontekste s¡vokas sintez
e ir surinkimas galima suta-
patinti. Yra numatyta ir formaliosios speci�kacijos koregavimo galimyb
e.
Koregavimas negali b	uti visi²kai automatinis, tod
el formuojant auk²to ly-
gio speci�kacij¡ ir j¡ transformuojant i� ºemo lygio speci�kacij¡ b	utinas
ºmogaus dalyvavimas [17, 45].

Egzistuoja ir kita programu� sistemu� automatizuoto surinkimo i² jau sukurtu�
komponentu� uºdavinio sprendimo schema [113]. Joje kalbama tik apie formal-
i¡j¡ uºdavinio speci�kacij¡, kuri dar vadinama tiesiog uºdaviniu. Be to tarp
formaliosios ºemo lygio speci�kacijos ir galutin
es programos dar gali b	uti viena
ar daugiau tarpiniu� grandºiu� (3.4 pav.).

Pirmiausia uºdavinio apra²ymas (formalioji speci�kacija) pateikiamas kuria
nors deklaratyvi¡ja kalba. I² ²ios speci�kacijos gaunama aib
e formuliu� konkre£io-
je teorijoje. �ioje teorijoje programu� k	urimo uºdavinys formuluojamas kaip
teorema, kuri¡ reikia i�rodyti. Jei uºdavinio sprendinio egzistavimo teorema
i�rodoma, tuomet atliekama transformacija teoremos i�rodymas → programa.

3.4 pav. Automatizuoto programu� k	urimo deduktyviosios sintez
es metodu
schema.
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Realizuojant deduktyviosios sintez
es metod¡ naudojamos automatinio teo-
remu� i�rodymo programos (ATP) (3.4 pav.). Keletas ju� apºvelgiama 3.2.2. skyri-
uje.

3.2.2. Automatinio teoremu� i�rodymo programos

Automatinio teoremu� i�rodymo programa tikrina ar duota formul
e (teore-
ma) yra teisinga [152].
Nors apie automatini� i�rodym¡ prad
eta kalb
eti gana anksti, tre£iajame XX a.
de²imtmetyje, reik²mingesniu� rezultatu� prad
eta pasiekti tik ²e²tajame de²imt-
metyje [20].

G. Huet 1970-aisiais metais prad
ejo SAM i�rankio projekt¡ pirmos eil
es
logikai su ekvivalentumo s¡ry²iu Tuo metu paºangiausiomis buvo laikomos ATI�
sistemos visus teiginius pervedan£ios i� literalu� disjunktu� konjunkcijas, kvanto-
rius kei£ian£ios skolemin
emis formomis. Toliau ²iems konjunktams buvo taiko-
mas rezoliucijos metodas [57]. Procesas daºnai nekonverguodavo ir ATP daºnai
darb¡ baigdavo kai persipildydavo kompiuterio darbin
e atmintis [20].

Didesni pasiekimai pastebimi nuo 1970-u�ju�, kuomet D. Knuth ir P. Bendix
pasi	ul
e i�rodymo sisteminimo metodik¡ naudojant baigimo sekas (angl. ter-
mination orders). �i¡ metodik¡ realizavo J.M. Hullot ir G. Huet [85] ir taip
i�galino automatizuoti sprendimus dirbant su algebrin
emis strukt	uromis. Tuo
pa£iu metu prad
eti si	ulyti (pvz. [22]) automatinio i�rodymo indukcijos b	udu
metodai. Be to, rezoliuciju� metodas buvo apibendrintas ir pritaikytas auk²tes-
nio lygmens logikoms.

Apie 1980-uosius metus Eidinburgo universiteto mokslininku� grup
e realiza-
vo LCF sistem¡, kurios vienas esminiu� bruoºu� � i�rodymo taktiku� apra²ymo ML
kalba galimyb
e.

Svarbi¡ viet¡ automatiniu� teoremu� i�rodymo i�rankiu� raidoje tur
ejo ir P.
Martin-Löf konstruktyvioji tipu� teorija. Vieni pirmu�ju� darbu� t¦sian£iu� ²ias
id
ejas: NuPRL sistema ir �Programavimo metodologijos� projektas vykdytas
�almerso universitete (Chalmers university).

Ilg¡ laik¡ λ-skai£iavimas buvo pagrindinis i�rankis i�rodymu� teorijoje. Ypa£
po to, kai buvo i�rodytas Curry-Howard izomor�zmas [133, 84] parodantis, kad
galima vienareik²m
e atitiktis tarp i�rodymo ir funkciniu� programu� strukt	uru�.
1980-u�ju� metu� pradºioje buvo prad
etas tyrimas, kurio tikslas � sukurti i�rodymu�
sistem¡ praple£ian£i¡ LCF id
ejas ir pritaikyti ML kalb¡ ne tik kaip taktiku�
apra²ymo metakalb¡, bet ir kaip visos i�rodymu� sistemos realizavimo kalb¡.
Vienas i² tyrimo rezultatu� buvo Caml o, dar v
eliau, Objective Caml kal-
ba. Reminatis T. Coquand ir G. Huet darbais konstruktyvioji P. Martin-
Löf tipu� teorija pritaikyta Automath sistemos pl
etiniui � konstrukciju� skai£i-
avimui (angl. Calculus of Constructions-CoC ). V
eliau T. Coquand realiza-
vo sekvencinio stiliaus (angl. sequent-style) i�rodymo sintez
es algoritm¡ kuris
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i�galino konstruoti i�rodymo termus progresyviais pertvarkymais (angl. pro-
gressive re�nement), naudojant taktiku� aibes (kaip LCF sistemoje). Vyk-
dant Formel [86] projekt¡ buvo nuspr¦sta CoC taikyti serti�kuotoms pro-
gramoms gebneruoti, pana²iai kaip NuPRL [68] sistemoje. Kuriant sistem¡
paai²k
ejo, kad CoC negalima apra²yti induktyviu�ju� duomenu� strukt	uru�, tod
el
buvo sukurtas induktyviu�ju� konstrukciju� skai£iavimas (angl. Calculus of In-
ductive Constructions � CoIC ).
Devintojo XX a. de²imtme£io pabaigoje jau buvo ºinoma daug teoremu� i�rodymo
programu� [182] tokios kaip Isabelle [185], Vampire [179]ir pan.

Egzistuoja i�vairios automatinio teoremu� i�rodymo programu� taksonomijos
[179, 152, 182]. Grup
es, i� kurias skirstomos ATP, priklauso ir nuo to, kokiems
tikslams rengiamasi ²ias programas naudoti. Tam, kad teoremu� i�rodymo pro-
gram¡ b	utu� galima panaudoti programu� sistemu� inºinerijos kontekste (programu�
k	urimui i�rodomojo programavimo b	udu, programu� modeliu� tikrinimui ar pan.)
ji taip pat turi atitikti tam tikrus reikalavimus. I²samiausi¡ reikalavimu� tokioms
ATP s¡ra²¡ pateikia J. Schumann [152]:

1. Bendrieji reikalavimai

• rai²kos galia Kaip pastebima [152, 182], daºnai efektyviau yra
panaudoti jau egzistuojan£i¡ ATP, nei kurti nauj¡. Be to, pir-
mos eil
es logikas naudojan£ios ATP i�rodymo kelio ie²ko grei£iau.
Ta£iau b	utina atsakyti i� klausim¡ ar logikos kurioje ATP atlieka
veiksmus (vadinsime tikslo logika) ir logikos, kurios teorem¡ nori-
ma i�rodyti (toliau � ²altinio logika) rai²kos galia yra vienoda? Ar
galima atvaizduoti tas pa£ias esybes, neprarandant reik²mingos in-
formacijos?

• Pagri�stumas ir baigtumas

Sprendºiant realaus pasaulio problemas daºnai reikalaujama, kad
i�rodymo paie²ka truktu� ilgiau nei i² anksto numatytas laikas. Jei
i�rodymas nerandamas, kyla klausimas ar jis i² viso neegzistuoja
ir teorema klaidinga ar tik i�rodymui rasti reikia daugiau resursu�.
Kitaip sakant, kyla klausimas ar ATP gali i�rodyti ar paneigti visas
teoremas?
Vertinant ATP darbo baigtum¡ skiriami du atvejai [152]:

� gerybinio nebaigtumo atveju ATP nepaj
egi i�rodyti visu� teoremu�,
ta£iau per nustatyt¡ laik¡ randa visus naudotoj¡ dominan£ius
trumpus i�rodymas.

� piktybinio nebaigtumo atveju nei�rodoma daug svarbiu� teoremu�.
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Kartais, siekiant paspartinti i�rodymu� paie²kos proces¡ apribojamas
naudojamu� aksiomu� kiekis.

• Patikimumas Automatinio teoremu� i�rodymo bei tikrinimo pro-
gramos turi b	uti ypa£ kruop²£iai kuriamos, nes net jei tokia progra-
ma nustato, kad i�rodymas rastas, gali b	uti gana sunku patikrinti,
ar tas i�rodymas yra korekti²kas.

2. Jungimosi su ATP savyb
es Prakti²kai naudojant ATP tampa svarbios
komunikavimo su ²ia programa detal
es:

• I�rodymo uºduoties i�vestis. Ji apima du etapus [152]: uºduoties
skaitym¡ ir uºduoties paruo²im¡. Skaitymo metu patikrinama pa-
teikiamu� aksiomu� ir norimos i�rodyti teoremos signat	ura.

Uºduoties paruo²imo proces¡ sudaro keletas ºingsniu�, kuriu� skai£ius
ir paskirtis daºnai priklauso nuo pa£ios ATP programos:

� sintaksin
es transformacijos;

� formul
es transformacijos (daºnai i² auk²tesn
es eil
es logikos i�
ATP pirmos eil
es logik¡);

� aksiomu� atranka (angl. preselection);

� supaprastinimas.

• ATP startavimas ir stabdymo sparta

• Rezultatu� analiz
e. Pageidautina ATP savyb
e � kiek i�manoma
i²samesn
e informacija apie nes
ekmingos i�rodymo paie²kos prieºastis
ir i�rodymo paie²kos keli¡ (kurios aksiomos panaudotos, o kurios ne
ir pan.). Taip pat labai svarbi ir ATP galimyb
e termus pakeisti
ju� keitiniais (angl. substitution) programu� sistemu� k	urime yra.
I�rodomojo programavimo sistemose, tokiose kaip NUT [175] ir Am-
phion [6] keitiniai naudojami programai generuoti remiantis i�rodymu.

3. Indukcija. Jei naudojamos rekursyvios duomenu� strukt	uros arba rekur-
syviosios funkcijos, i�rodymas gali b	uti rastas tik indukcijos b	udu [152].
J. Schumman nuomone [152] indukcin
es ATP geba i�rodyti gana

4. R	u²ys (angl. Sorts) Kai kurie formalieji metodu� programu� sistemu� in-
ºinerijoje naudoja tipizuot¡ arba sortiruot¡ logik¡. Tokiu atveju ATP
tai pat turi geb
eti atlikti operacijas tokioje logikoje.
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5. Aksiomu� parinkimas ir generavimas. ATP pateikiama teorema,
kuri¡ reikia i�rodyti, aksiomos, hipotez
es ir pan. Tokiu b	udu susidaro kele-
tas ²imtu� aksiomu�. Aksiomu� skai£iaus augimas labai padidina i�rodymo
paie²kos laik¡, tod
el siekiant t¡ laik¡ sutrumpinti kartais apsiribojama
tik tam tikru aksiomu� poaibiu [175, 152]. Siekiant pagreitinti i�rodymo
paie²k¡ [152] si	uloma kartu su aksiomomis (arba vietoj kai kuriu� i² ju�)
i�traukti ir lemas, kuriu� teisingumu neabejojama.

6. Neteoremu� atpaºinimas. Jei ATP neatpaºi�sta neteoremu� (t.y. neko-
rekti²ku� formuliu�), ji gali dirbti naudodama itin daug resursu�, pailg
eja
i�rodymo paie²kos laikas, taip pat gali atvejai kai ATP nebaigia darbo.

7. Valdymas ATP darb¡ galima vertinti pagal kelet¡ kriteriju� [152]:

• ATP turi tur
eti patogi¡ naudotojams s¡saj¡

• ATP turi b	uti sklandi, t.y. maºam i�rodymui, naudoti maºai resursu�,
b	uti nusp
ejama

• Palaikyti vien¡ i² ATI� paie²kos strategiju�:

(a) Per �ksuot¡ laik¡ T ATP turi i²spr¦sti kiekvien¡ uºdavini� kaip
galima grei£iau.

(b) Per �ksuot¡ laik¡ T ATP turi i²spr¦sti kiek galima daugiau
uºdaviniu�.

• Paie²kos srities dydis.
Pirmos eil
es logikai paie²kos laukas yra eksponentinis ir nedeter-
ministinis [152]. Paie²kos algoritmai neturi galimybiu� prognozuoti
paie²kos laiko ir likusios uºduoties (pouºdaviniu�) sprendimo trukm
es.

• Parametru� i�taka.
Kaip pastebima [152] labai sunku parinkti optimalu� ATP parametru�
skai£iu�. Jei parametru� per maºai - programa nelankstus, jei per
daug - daºnai nei²naudojamos visos jos galimyb
es, o parinkus vien-
as kitam prie²taraujan£ius parametrus galima neigiamai paveikti
i�rodymo paie²kos proces¡.

8. Papildomi reikalavimai: stabilumas, robasti²kumas, i²sami dokumen-
tacija.

J. Schumann reikalavimu� automatinio teoremu� i�rodymo programoms s¡ra²as
yra i²samus, ta£iau atsiºvelgiant i� kontekst¡ jis gali kisti. Pasteb
etina, kad net
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3.5 pav. Automatinio teoremu� i�rodymo etapai.

NORA/HAMMR sistemoje naudojama ATP tenkina ne visus reikalavimus.
Komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo kontekste ATP apsiribosime tik ²i-
ais reikalavimais:

• ATP naudojamo vidinio formalizmo bei uºdavinio speci�kavimo kalbos
rai²kos geba turi b	uti pakankama komponento modelio statiniam ir di-
naminiam aspektams i²reik²ti.

• teoremu� i�rodymo procesas turi b	uti visi²kai automatinis, t.y. be ºmogaus
i�siki²imo nuo i�rodymo paie²kos proceso pradºios iki pabaigos. Rank-
iniu b	udu gali b	uti pateikti tik pradiniai duomenys (uºdavinio teorija,
paie²kos algoritmas, taktika ir pan.) prie² proceso pradºi¡.

• Turi b	uti numatytas ATP ry²ys su kitomis programomis (pvz., per API
bibliotek¡), ATP turi b	uti skirta tai pa£iai operacinei sistemai (OS), kuri-
ai skirtas ir j¡ naudosiantis programu� sistemu� generavimo i�rankis.

Pagal ²iuos kriterijus paanalizuokime kelet¡ automatiniu� teoremu� i�rodymo
programu� (3.4 lentel
e):

1. HERBY ir THEO.

M. Newborn [127] apra²o dvi automatinio teoremu� i�rodymo programas:

• HERBY � semantinio medºio metod¡ naudojanti teoremu� i�rodymo
programa.

• THEO � rezoliuciju�-atmetimo (angl. refutation) metod¡ naudojan-
ti TI�P.

Speci�kacijoms konvertuoti i� min
etoms programoms priimtin¡ format¡
naudojama tre£ia programa - COMPILE.
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2. Coq.

Naudojant Coq [20] program¡ termu�, tipu�, i�rodymu� ir programu� apra²y-
mui naudojama speciali kalba Galina ir komandin
es eilut
es i�rankis Ver-
nacular. Kaip vidinis formalizmas naudojamas CoIC skai£iavimas. Coq
branduolys kiekvien¡ sintezuot¡ i�rodymo term¡ pertikrina remdamasis
vartotojo pasirinkta taktika. Jau Coq 4.1 versija pasiºym
ejo galimybe i²
i�rodymu� �i²gauti� funkcines programas Caml kalba, v
eliau pateikiama ir
gra�n
e CTCoq s¡saja, leidºianti vartotojui nurodyti, kuriame i�rodymo
paie²kos ta²ke, kurias taktikas taikyti.
Coq septintoji versijoje tapo i�manoma naudoti auk²tesnio lygmens logikas,
CTCoq s¡saja pakeista nauja, Java programavimo kalba sukurta PCoq
s¡saja. Be to, panaudotas visi²kai naujas i�rodymo paie²kos algoritmas.
Coq pagrindu prad
eti kurti kiti projektai [20]:

• CALIFE � laiko automatu� modeliavimo i�rankis;

• Why � imperatyviu�ju� programu� k	urimo i�rankis;

• Krakatoa � Java i�skiepiu� tikrinimo i�rankis

Coq � interaktyvus ATP, tod
el yra netinkamas visi²kai automatiniam
teoremu� i�rodymui.

3. Isabelle � bendroji sistema loginiu� formalizmu� realizavimui, sukurta
naudojant ML kalb¡ [185, 139, 130]. Naudojama ProofGeneral [9] varto-
tojo s¡saja kuri savo ruoºtu naudoja Emacs tipo teksto redaktoriu�. Uº-
daviniai apra²omi ir koordinuojami Isar kalba. Taip pat Isabelle gali b	uti
naudojama ir i² kitu� programu� per komandin
es eilut
es kreipinius. Deja,
Isabelle negali b	uti naudojama visi²kai automatiniam teoremu� i�rodymui.
Taip pat kaip ir Coq, Issabelle yra interaktyvus teoremu� i�rodymo i�rankis.

Isabelle sud
etiniai moduliai yra:

• bazinis i�rodymu� paie²kos modulis (angl. classical reasoner),

• supaprastinimo modulis (angl. simpli�er) galintis normalizuoti
lygtis,

• i²oriniu� teoremu� i�rodymo programu� panaudojimo modulis Sledge-
hammer, skirtas pouºduoti� konvertuoti i� pasirinktai i²orinei i�ro-
dymo programai priimtin¡ format¡ ir j¡ perduoti bei priimti rezul-
tatus. Galimos jungtys su E, SPASS ir Vampire teoremu� i�rodymo
programomis [185].
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Isabelle naudoja pla£i¡ elementarios skai£iu� teorijos, analiz
es, algebros ir
aibiu� teorijos aksiomu� ir teoremu� bibliotek¡. �i biblioteka praple£iama
ir internete prieinama spr¦stu� uºdaviniu�, ju� i�rodymu� ir kitos medºiagos
ºiniu� baze [8]. Be to bibliotekos elementai apra²yti SML kalba, tod
el Is-
abelle ATP galimyb
es gali b	uti ple£iamos apra²ant naujas teorijas kitoms
dalykin
ems sritims.

Pla£iausiai naudojama ²ios teoremu� i�rodymo programos versija Isabelle/
HOL skirta speci�kavimui ir tikrinimui auk²tesnio lygmens logikoje HOL
[130]. Isabelle/ HOL leidºia vykdom¡sias speci�kacijas konvertuoti i�
SML, OCaml ar Haskell programavimo kalbu� kod¡. Taip pat gali b	uti
naudojamos ir kitos Isabelle at²akos darbui su pirmos eil
es, ZF, skai£iuo-
jamu�ju� funkciju� (LCF ), sekventu�, Lambda Cube logikomis bei konstruk-
tyvi¡ja tipu� teorija (CTT) [130]. Be to programos autoriai sudar
e gal-
imybes ir kitu� at²aku� k	urimui naudojant Isabelle/Pure metalogik¡.

Analiz
e parod
e, kad ne visos ATP yra visi²kai automatin
es (3.4 lentel
e).
Be to, gana ribotos ju� ry²io su kitomis programomis galimyb
es. Nors yra ATP,
kuriu� pirmini� programos tekst¡ galima keisti, naudojimo galimybes riboja op-
eracin
es sistemos pasirinkimas.
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3.3. Strukt	urin
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Strukt	urin
e sintez
e - dedukcijos principu grindºiamas programu� sintez
es
metodas. Metodo pagrindas yra Curry-Howard izomor�zmas, uºtikrinantis
vienareik²m¦ atitikti� tarp uºdavinio sprendinio teoremos konstruktyviojo i�rodymo
ir programos [84].

Nuo kitu� deduktyviniu� sintez
es metodu�, strukt	urin
e sintez
e skiriasi tuo,
kad konstruoti programas galima remiantis vien ju� strukt	urin
emis savyb
emis.
Tokiu atveju uºdavinio s¡lyg¡ galima nusakyti apra²ant turimu� komponentu�
ir b	usimos programu� sistemos strukt	urines savybes. Klasikinis strukt	urin
es
sintez
es metodas leidºia atlikti operacijas vienoje i² triju� teoriju� [2]:

• λ-skai£iavime,

• konstruktyviojoje tipu� teorijoje,

• intuicionistin
eje logikoje.

3.3.1. Strukt	urin
es sintez
es skai£iavimo modeliai

Tarkim S1, S2, . . . , Sk - aib
es.

< s1, s2, . . . sk >∈ S1 × S2 × . . .× Sk

Bet koks Dekarto sandaugos S1 × S2 × . . . × Sk poaibis vadinamas s¡ry²iu.
Sakoma, kad rinkinys < l1, . . . lk > tenkina s¡ry²i� R, jeigu < l1, . . . lk >∈ R.

Lygtis f(x1, . . . xk) = 0 apibr
eºia s¡ry²i� tarp kintamu�ju� x1, . . . xk.

Jei µ1, µ2, . . . , µk yra kintamu�ju� x1, . . . xk reik²miu� kitimo sritys, tai bet kuris
s¡ry²is R ⊆ µ1×µ2× . . .×µk yra vadinamas s¡ry²iu tarp kintamu�ju� x1, . . . xk.

Panagrin
ekime s¡ry²i� R(x). Tegu u ⊆ v, v ⊆ x. S¡ry²is R(x) apibr
eºia
kintamu�ju� u ir v (bendruoju atveju - nevienareik²mi�) atvaizdi�:

φR,u,v : µu 7→ µv,

kuris kiekvienai kintamojo u reik²mei u parenka toki¡ kintamojo v reik²m¦ v,
kuri kartu su u yra kaºkurio s¡ry²io R elemento dalis:

φR,u,v(u) = {v|(∃e)(e ∈ R ∧ u ⊆ e ∧ v ⊆ e}

Siekiant supaprastinti realizacij¡ apsiribojama tik funkciniais s¡ry²iais. Darbe
[167], funkcinis dvieju� aibiu� s¡ry²is vadinamas operatoriumi. Kitaip tariant,
operatoriumi φ vadinama baigtin
e priskyrimu�

yi := fi(x1, . . . xm), i = 1, 2, . . . n
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aib
e. �ia x1, . . . xm - i�einantys kintamieji, o y1, . . . yn - i²einantys kintamieji.
Ju� aib
es ºymimos in(φ) ir out(φ) atitinkamai. Operatoriai φ1, . . . φk vadinami
neprie²taringais, jeigu taikant skirtingus operatorius (arba kei£iant ju� vykdy-
mo tvark¡) i² tu� pa£iu� i�einan£iu� kintamu�ju� reik²miu�, gaunamos tos pa£ios
i²einan£iu� kintamu�ju� reik²m
es.
Daliniu s¡ry²iu vadinama baigtin
e neprie²taringu� operatoriu� aib
e. Pastebima
[168], kad atskiras operatorius visada sudaro dalini� s¡ry²i�, jei in(φ)∩out(φ) = ∅
Nagrin
ejamas dalinis s¡ry²is R(x), nusakytas operatoriu� aibe Φ = {φ1, . . . , φk}.
Kintamasis u ∈ x s¡ry²iui R(x) vadinamas:

• i�einan£iu, jei egzistuoja toks φ′ ∈ Φ, kuriam u ∈ in(φ′) ir u /∈ out(φ),
jokiam φ.

• i²einan£iu, jei egzistuoja toks φ′ ∈ Φ, kuriam u ∈ out(φ′) ir u /∈ in(φ),
jokiam φ.

• silpnai susietu, jei egzistuoja tokie φ′ ∈ Φ, φ′′ ∈ Φ, kuriems u ∈ in(φ′)
ir u /∈ out(φ′′).

Dalinio s¡ry²io rangu Rank(R) vadinamas minimalus ²io s¡ry²io operato-
riaus i²einan£iu� kintamu�ju� skai£ius.

Daliniai s¡ry²iai, pasiºymintys maksimaliu galimu skai£iumi operatoriu� su
maksimaliu galimu skai£iumi i²einan£iu� kintamu�ju�, esant duotam rangui

Rank(R(x))

yra ypatingi. Visi susieti tokio s¡ry²io kintamieji � silpnai susieti, o operatoriu�
skai£ius - Cnr , kur r - rangas, n - s¡ry²io susietu� kintamu�ju� skai£ius. Tokie
s¡ry²iai yra lyg£iu� sistemos apibendrinimas (arba atskiru� lyg£iu�, kai r = 1), jie
vadinami visi²kai simetriniais s¡ry²iais. Pastaruosius apibendrina simetriniai
s¡ry²iai. Kiekvienam simetrinio s¡ry²io R(x) operatoriui teisingos lygyb
es:

in(φ) ∪ out(φ) = x (3.2)

|out(φ)| = Rank(R) = r (3.3)

Tarkime, kad k � i²einan£iu� simetrinio s¡ry²io kintamu�ju� skai£ius. Tada
bet kuriam deriniui po r− k ²io s¡ry²io silpnai susietu� kintamu�ju� atsiras oper-
atorius, kuriam ²ie kintamieji yra i�einantys. Ribinis atvejis yra kai r = k, tada
s¡ry²is neturi susietu� kintamu�ju� ir turi tik vien¡ operatoriu�. Bet kuris dalinis
s¡ry²is, turintis tik vien¡ operatoriu�, yra simetrinis.
Strukt	uriniu s¡ry²iu vadinamas s¡ry²is turintis tik silpnai susietus kintamuo-
sius, i² kuriu� vienas yra strukt	urinis. m kintamu�ju� siejantis strukt	urinis s¡ry²is
turi lygiai m operatoriu�, kurie apra²omi taip:

x :=< x1, . . . , xm−1 >, (3.4)

xi := selecti(x), i = 1, . . . ,m− 1, (3.5)
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3.6 pav. SSP s¡ry²iai [167].

3.7 pav. SSP s¡ry²iu� tipai [167].

kur selecti yra funkcija apskai£iuojanti i-ojo sud
etinio kintamojo elemento
reik²m¦.

E. Tyugu grup
es mokslininkai [167, 168] skai£iuojamuoju modeliu vadina
semantini� tinkl¡, kuri� sudaro kintamieji susieti vienareik²miais daliniais s¡ry²i-
ais2. Tarkime, kad M - skai£iuojamasis modelis, tada jo kintamu�ju� aib
e ºymi-
ma var(M), o s¡ry²iu� aib
e � rel(M).
Skai£iuojamieji modeliai gali b	uti interpretuojami kaip grafai [168, 167].

Pateiktas skai£iuojamasis modelis neleidºia speci�kuoti s¡lygu�, kada oper-
atorius galima taikyti. Siekiant panaikinti ²i� apribojim¡, jau PRIZ sistemoje
i�vesti valdymo kintamieji [168, 167]. Grafe valdymo kintamuosius atitinka
valdymo mazgai. Valdymo mazgai yra dvieju� r	u²iu�:

• cond-mazgai. Valdymo mazgas � valdymo kintamasis susietas su vienu

2Dalinis s¡ry²is vadinamas vienareik²miu, jeigu visos to s¡ry²io operacijos yra vien-
areik²m
es [167].

3.8 pav. Valdymo ta²kas SSP skai£iuojamajame modelyje [167].
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3.9 pav. SSP s¡lygos s¡ry²is [167].

3.10 pav. SSP pouºdavinio s¡ry²is [167]

s¡ry²iu. �io kintamojo reik²m
e rodo ar s¡ry²is galimas (3.9 pav.). Prapl
etus
skai£iuojam¡ji� modeli� cond valdymo elementais, gautasis modelis yra
pakankamas kad jame b	utu� galima i²reik²ti bet kuri� algoritm¡ [167].

• sub-mazgai. Jie susieja (angl. binds) skai£iuojamojo modelio M s¡ry²i�
R ir s¡ry²i� i² rel(M). Pastarasis s¡ry²is vadinamas s¡ry²io R pouºdaviniu
(3.10 pav.). Skai£iuojamieji modeliai kuriuos sudaro tik sub valdymo ele-
mentais, strukt	uriniais s¡ry²iai, ir s¡ry²iai: �konstanta 0 �� ,plius 1 �, prim-
ityvios rekursijos operatorius, minimizavimo operatorius, yra pakankami
kad jais b	utu� galima i²reik²ti bet kuri¡ rekursyvi¡ funkcij¡. Kiekvienai
rekursyviai funkcijai gali b	uti sintezuojama programa, kuri apskai£iuoja
funkcijos reik²m¦ [167].

Tipinis strukt	urin
es sintez
es uºdavinys yra

Rasti r1, r2, . . . , rs pagal p1, p2, . . . , pl ºinant M ,

kur M - skai£iuojamasis modelis, r1, r2, . . . , rs - rezultatai (i²einantys kin-
tamieji), p1, p2, . . . , pl - argumentai (i�einantys kintamieji).

3.3.2. Strukt	urin
es sintez
es algoritmai

Pirmoji sistema, kurioje realizuotas strukt	urin
es sintez
es metodas � PRIZ.
I�rodymo planavimo modulis buvo sukurtas 1975-1977 m. [169], o a²tuntojo
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de²imtme£io pradºioje galutinai suderintas [176]. PRIZ sistemoje siekiant pas-
partinti sintez
es proces¡ naudojamos tik specialios formos aksiomos [166]. Jose
i²reik²tiniu b	udu naudojamas apskai£iuojamumo s¡ry²is: �naudojant funkcij¡
f i² u galima gauti (apskai£iuoti) v �:

u
f7→ v.

Prie apskai£iuojamumo s¡ry²io prijungus formul¦ Γ, kuri i²rei²kia apskai£iuo-
jamumo s¡lygas, gaunamas apskai£iuojamumo sakinys:

Γ ` u f7→ v, . (3.6)

Kiekviena teorijos aksioma turi� toki� pavidal¡:

R ` (Γ ` u f7→ v),

kur s¡ry²is R = (R1, R2, . . . Rn) rodo s¡lygas, kuriomis galima i²vesti apskai£i-
uojamumo sakini�.

3.3.2.1. I²vedimo taisykl
es

Teoremos i�rodymui naudojamos penkios i²vedimo taisykl
es:

y ⊆ x

x
selectx,y7−→ y

(3.7)

x
f17→ y, y

f27→ z

x
f1;f27−→ z

, kur (3.8)

(f1; f2)(x) = f2(f1(x))

x
f17→ y, x

f27→ z, ω = y ∪ z

x
f1,f27−→ ω

, kur (3.9)

(f1, f2)(x) = f1(x) ∪ (f2(x))

Γ,Γ ` x f7→ y

x
f7→ y

(3.10)

R(a), R(z) ` (Γ ` x f7→ y)

Γ′ ` x′ f7→ y′
, (3.11)

kur Γ′, x′, y′ gauti vietoj a i�sta£ius z. Kaip teigiama [172], ²iu� taisykliu�
pakanka i²vesti bet kuriai primityviai rekursyviai funkcijai, apra²ytai ak-
siomomis:
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a
f7→ b (3.12)

ir

∀φ(c
φ7→ d⇒ a

G(φ)7→ b) (3.13)

Teoremos i�rodymo paie²k¡ sudaro du etapai:

1. Taikant penkt¡j¡ (3.11) i²vedimo taisykl¦ i² aksiomu� i²vedami apskai£i-

uojamumo sakiniai Γ ` x f7→ y,.

2. Atliekama teoremos i�rodymo paie²ka. Nauji sakiniai i²vedami taikant
pirm¡j¡ (3.7), antr¡j¡ (3.8) ir tre£i¡j¡ (3.9) taisykles.

3.3.2.2. Tiesin
es strukt	uros programu� sintez
e: algoritmas A1

1 ºingsnis. ω′ := u

2 ºingsnis. Taikoma pirmoji (3.7) i²vedimo taisykl
e siekiant gauti

v ⊆ ω′

ω′ 7→ v
.

Jei taisykl
e taikytina, tai teorema i�rodyta. Prie²ingu atveju

ω := ω′.

3 ºingsnis. Ie²koma tokio apskai£iuojamumo ry²io

x
f7→ y,

kuriam
x ⊆ ω ∧ y 6⊆ ω.

4 ºingsnis. jei tokio ry²io n
era, tai teorema nei�rodoma.

5 ºingsnis. Taikoma antroji (3.8) i²vedimo taisykl
e siekiant gauti nauj¡ sakini�:

ω
f17→ x, x

f27→ y

ω
f1,f27→ y

Taikoma tre£ioji (3.9) i²vedimo taisykl
e siekiant gauti nauj¡ b	usen¡:

x
f17→ y, x

f27→ ω, ω′ = ω ∪ y

x
f1,f27−→ ω′
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6 ºingsnis. Pereinama prie 2-ojo ºingsnio.

Pastabos.

• 3-ame ºingsnyje vyksta eilinio apskai£iuojamumo s¡ry²io parinkimas. Su-
paprastintoje schemoje tai daroma perrenkant visus galimus variantus,
ta£iau, kaip paºymima [166], kitu� euristiniu� metodu� naudojimas gali pro-
ces¡ pagreitinti.

• Algoritmas A1 visada baigia darb¡ nes kiekvienam u ir s¡lygai R klas
es
T∞ teorijoje egzistuoja baigtin
e b	usena, kuri pasiekiama (suskai£iuoja-
ma) atlikus baigtini� ºingsniu� skai£iu�.

• Jei taikant algoritm¡ A1 teorema nei�rodoma, tai jos i�rodymas neegzis-
tuoja.

3.3.2.3. Besi²akojan£iu� programu� sintez
e: algoritmas A2

1 ºingsnis. ω′ := u

2 ºingsnis. Taikomas algoritmas A1 siekiant i�rodyti teorem¡

R ` ∃f(ω′
f7→ v)

ir apskai£iuoti b	usen¡ ω, naudojant tik apskai£iuojamumo sakinius su
tapa£iai teisingomis apskai£iuojamumo s¡lygomis. Jei teorema i�rodyta,
tai darbas baigiamas.

3 ºingsnis. Jei n
era nei vieno skai£iuojamojo sakinio priklausan£io tipui

P (z) ` x 7→ y,

kuriam
z ⊆ ω ∧ x ⊆ ω ∧ y 6⊆ ω,

tai teorema
R ` ∃f(u

f7→ v)

nei�rodoma. Prie²ingu atveju su kiekvienu tokiu sakiniu

P (z) ` x 7→ y

atliekami ²ie veiksmai:

3.1 Daroma prielaida, kad teisingas P (z);
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3.2 Rekursyviai taikant algoritm¡ A2, ie²koma teoremos

R′ ` ∃f(ω
f7−→ v)

i�rodymo. (R′ gautas i² R pakei£iant P (z) ` x 7→ y i� ` x 7→ y).

5 ºingsnis. Jei nei viena i² teoremu� nei�rodoma, tai ir teorema

R ` ∃f(u
f7→ v)

nei�rodoma. Prie²ingu atveju visiems sakiniams ω
fi7−→ v, kur i = 1, · · · , k,

i²vestiems teoremos
R′ ` ∃f(ω

f7→ v)

i�rodymo metu taikoma 4 taisykl
es (3.10) modi�kacija:

P1(z1) ` ω f17→ v, . . . , Pk(zk) ` ω
fk7−→ v

ω
f7−→ v

kur f=if p1(z1) then f1 elsif p2(z2) then f2elsif . . . elsif pk(zk) then
fk else failure if.

6 ºingsnis. Taikoma antroji (3.8) i²vedimo taisykl
e siekiant i²vesti sakini� u
f7−→

v :
u
f17→ ω, ω

f27→ v

u
f7−→ v

7 ºingsnis. Teorema i�rodyta.

Pastabos.

• Algoritmas A2 visada baigia darb¡, nes algoritmas A1 baigia darb¡ klas
es
T1 teorijose, o kiekviena T2 klas
es teorija yra tam tikros T1 teorijos
prapl
etimas prijungiant prie jos baigtini� aksiomu� skai£iu�, kuriu� kiekviena
i�rodyme taikoma baigtini� kartu� skai£iu�.

• Jei teorema R ` ∃f(u
f7→ v) i�rodoma, tai i²vest¡ji� sakini� u

f7→ v atitinka
besi²akojanti programa, kuri apima proced	uras, neturin£ias proced	uros
tipo parametru�, nuoseklieji operatoriai ir s¡lygos operatoriai.

• Kiekviena tokiu b	udu gauta programa baigia darb¡, nes visi teorijos ak-
siomomis apra²yti operatoriai yra pilni. Bet tokio uºdavinio i²sprendºi-
amumas priklauso nuo pradiniu� duomenu�.
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3.3.2.4. Programu� su pouºdaviniais sintez
e: algoritmas A3

1 ºingsnis. ω′i := u

2 ºingsnis. Taikomas algoritmas A1 siekiant i�rodyti teorem¡

R ` ∃f(ω′
f7→ v)

ir apskai£iuoti b	usen¡ ω, naudojant tik apskai£iuojamumo sakinius su
tapa£iai teisingomis apskai£iuojamumo s¡lygomis. Jei teorema i�rodyta,
tai darbas baigiamas.

3 ºingsnis. Ie²koma tokio sakinio Γ ` x f7→ y, kuriam

x ⊆ ω ∧ y 6⊆ ω, Γ = ∃f(u1
f7→ v1)

∧
. . .
∧
∃f(uk

f7→ vk)

rekursyviai taikant algoritm¡ A3 kiekvienam pouºdaviniui i² Γ i�rodoma

R ` ∃f(ui
f7→ vi)

4 ºingsnis. Jei tokio sakinio n
era, tai pereinama prie 7 ºingsnio. Prie²ingu

atveju taikoma 4-oji (3.10) i²vedimo taisykl
e, siekiant i²vesti s¡ry²i� x
f7→ y

i² skai£iuojamojo sakinio Γ ` x f7→ y.

5 ºingsnis. Rekursyviai taikant algoritm¡ A3 konstruojamas teoremos R′ `
∃f(ω

f7−→ v) i�rodymas.

6 ºingsnis. Jei teorema R ` ∃f(ω
f7−→ v) i�rodoma, tai pereinama prie 10

ºingsnio. Prie²ingu atveju teorema nei�rodoma, darbas baigiamas.

7 ºingsnis. Kiekvienam tokiam sakiniui Γ ` x f7→ y, kurio suskai£iuojamumo
s¡lygos Γ apima realizuojam¡ predikat¡ P (z), kuriam

x ⊆ ω ∧ x ⊆ ω ∧ u 6⊆ ω

atliekami ²ie veiksmai:

7.1 Daroma prielaida, kad predikatas P (z) teisingas.

7.2 Rekursyviai taikant algoritm¡ A3 ie²koma teoremos

R′ ` ∃f(ω
f7−→ v)

i�rodymo. R′ gaunamas taip pat, kaip ir A2 algoritmo 3.2 ºingsnyje.
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8 ºingsnis. Jei neegzistuoja toks skai£iuojamumo sakinys Γ ` x f7→ y, kurio
skai£iuojamumo s¡lygos Γ tur
etu� predikat¡ P (z), kuriam

z ⊆ ω ∧ x ⊆ ω ∧ u 6⊆ ω,

tai teorema nei�rodoma.

9 ºingsnis. Jei nei viena 7.2 ºingsnyje nagrin
ejamu� teoremu� nei�rodoma, tai
uºdavinys nei²sprendºiamas. Prie²ingu atveju sakiniams

P1(z1) ` ω f17→ v, . . . , Pk(zk) ` ω
fk7→ v,

atitinkantiems teoremas R′ ` ∃f(ω
f7−→ v) taikoma 4-oji (3.10) taisykl
e:

P1(z1) ` ω f17→ v1, . . . , Pk(zk) ` ω
fk7−→ vk

ω
f7−→ v

,

kur f=if p1(z1) then f1 elsif p2(z2) then f2elsif . . . elsif pk(zk) then
fk else failure if.

10 ºingsnis. Taikoma 2-oji (3.8) i²vedimo taisykl
e siekiant i²vesti u
f17→ v:

u
f17→ ω, ω

f27→ v

u
f7−→

v

11 ºingsnis. Teorema i�rodyta.

Pastabos. Kiekvien¡ i�rodyme naudojam¡ sakini� Γ ` x f7→ y, kurio skai£i-
avimo s¡lygose yra pouºdaviniu�, generuojamoje programoje atitinka proced	uros
realizuojan£ios funkcij¡ f i²kvietimas ir pouºdaviniu� sprendimo proced	uru�

apra²ymas. Jei teorema R ` ∃f(u
f7−→ v) i�rodoma, tai i�rodymo b	udu i²vest¡ji�

sakini� u
f7−→ v atitinka programa su paprogram
emis, kuri¡ sudaro proced	uros,

nuoseklieji ir s¡lyginiai operatoriai ir uºdavinio sprendimo proced	uru� apra²y-
mai.

3.3.2.5. Duomenu� srautai: algoritmas A4

Skai£iuojam¡ji� modeli� galima nagrin
eti kaip duomenu� srautu� modeli� (an-
gl. data �ow). Tokiu atveju galima naudoti dar vien¡ sprendinio paie²kos
algoritm¡ [167].

Kiekvienam operatoriui priskiriamas kintamasis (skaitliukas), kurio reik²m
e
parodo, keliu� argumentu� reik²m
es yra dar neapskai£iuotos. Algoritmas seka
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kintamuosius kuriu� reik²m
es tapo ºinomos, ta£iau n
era patikrinta ar jos bus
naudojamos. Tokie kintamieji sura²omi i� aib¦ N . Pirmieji aib
es N elementai
yra uºdavinio argumentai. Algoritmas baigia darb¡ tada, kai N tampa tu²£ia
aibe.

I² aib
esN imamas kintamasis ( tarkim x ) ir su juo atliekami tokie veiksmai:

1. Jei kintamasis negali b	uti nei vieno operatoriaus argumentu (t.y. grafe i²
kintam¡ji� atitinkan£io mazgo n
era i²
ejimo rodykl
es), tai jis pa²alinamas
i² aib
es N ir daugiau nebenaudojamas.

2. Jei kintamasis gali b	uti kokio nors operatoriaus argumentu (t.y. grafe
i² kintam¡ji� atitinkan£io mazgo yra bent vienas i²
ejimo lankas), tai ²is
lankas pa²alinamas (arba paºymimas kaip nepasiekiamas), o operatoriaus
mazgas i� kuri� jis veda, patikrinamas. Jei operatoriaus skaitliuko reik²m
e
yra didesn
e uº 1, tai ji vienetu sumaºinama.
Jei ²i reik²m
e lygi 1, tai kintamasis x yra paskutinis argumentas, kurio
reik
ejo operatoriui. Tokiu atveju operatorius i�vykdomas, o jo rezultatai-
kintamieji i� traukiami i� aib¦ N .
�is ºingsnis taikomas kiekvienam lankui vedan£iam i² nagrin
ejamo maz-
go.

3. Procesas kartojamas kiekvienam aib
es N kintamajam.

Pastabos. Kaip duomenu� srautu� modeli� galima nagrin
eti ir skai£iuojam¡ji�
modeli� su pouºdaviniais. Ta£iau tuo atveju i� pouºdavini� gali b	uti kreipiamasi
kelet¡ kartu�. D
el ²ios prieºasties labai sumaº
eja algoritmo sparta. Algoritmo
sud
etingumas yra polinominis atminties atºvilgiu (PSPACE), kaip ir naudojant
teoremu� i�rodym¡ intuicionistiniame teiginiu� skai£iavime [167, 176].

3.3.3. Strukt	urin
es programu� sintez
es realizacijos

Strukt	urin
es sintez
es metodas naudojamas jau daugiau kaip 20 metu�. Per
t¡ laik¡ jis buvo pritaikytas tiek strukt	urinei, tiek objektinei, tiek paslauginei
paradigmoms. �iame poskyryje bus apºvelgti konkret	us jo taikymai.

3.3.3.1. Klasikin
e strukt	urin
es sintez
es sistema

Kuriant sistem¡ PRIZ, jai buvo keliami tokie reikalavimai [167]:

• Sistema turi i²saugoti ir naudoti visas bent kart¡ jai suteiktas ºinias.

• Programos yra nedalomos esyb
es skirtos atlikti konkretiems veiksmams
(angl. actions). Jos gali b	uti sukurtos bet kuria programavimo kalba
(Pvz.: Fortran, Cobol, Assembler ir t.t.)
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• Programos � jungiamos� tik per parametrus ir neturi sukelti jokio �pa²alinio
efekto�. Sinchronizacijos kintamieji taip pat laikomi programu� parame-
trais. Galutinis tipu� patikrinimas (angl. type checking) turi b	uti atlieka-
mas programu� lygmenyje o ne ºiniu� atvaizdavimo lygmenyje.

PRIZ sistemoje skai£iuojamasis modelis ir uºdavinys speci�kuojamas UTO-
PIST kalba [167, 168]. UTOPIST program¡ sudaro skai£iuojamojo modelio
speci�kacija (let blokas) ir teorema, kuri¡ reikia i�rodyti (actions blokas). Pvz.:

program Pirmoji
let X,Y,Z:numeris;
X + Y = 2.5
Z = X - Y;
actions ` X 7→ Z;
end;

UTOPIST kalba uºra²ytose speci�kacijose naudojama operacin
e semantika.
Semantin
es kalbos programa sudaryta i² dvieju� daliu� [168, 167]:

• programos modelio, kuri� sudaro visi programos kintamieji ir operato-
riai. Kintamu�ju� tipus ir operatoriu� tinkamum¡ apibr
eºia semantin
e ma²i-
na. Programos modelis yra skai£iuojamasis modelis kuriame kiekvienas
s¡ry²is turi tik vien¡ operatoriu�.

• valdymo medºio, kuris nurodo operatoriu� vykdymo tvark¡. Tokio
medºio ²aknimi yra programa, o jo terminaliniai mazgai � operatoriai,
kuriuos tiesiogiai gali vykdyti abstrak£ioji ma²ina. �ie operatoriai yra
vaizduojami ir programos modelyje. Neterminaliniai mazgai yra valdy-
mo mazgai. Jei valdymo tipas sud
etinis, ji� gali sudaryti keletas valdymo
kintamu�ju�. Labai svarbu kokia tvarka i² neterminalin
es vir²	un
es lankai
eina i� kitas vir²	unes. Sukeitus lankus vietomis gali b	uti gaunama visai
kita, speci�kacijos neatitinkanti programa.

Valdymo medºio neterminalin
emis vir²	un
emis gali b	uti tik keturiu� tipu� valdy-
mo mazgai:

• seq (nurodo kokia tvarka vykdomi operatoriai),

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

• case (nurodo kokioms s¡lygoms esant, kurie operatoriai turi b	uti vykdo-
mi),

• iter (nurodo kad operatorius turi b	uti vykdomas tol, kol valdymo kinta-
masis i�gis neigiam¡ reik²m¦).
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O tai, kaip pastebima [167], daro semantin¦ kalb¡ specializuot¡ja kalba.
Siekiant i²vengti ²io apribojimo programos modelis papildomas s¡ry²iais su
pouºdaviniais. Tokie daliniai s¡ry²iai gali pakeisti valdymo mazgus. Tokiu
atveju neterminalin
es vir²	un
es atitinka programas, kurios kvie£ia kitas pro-
gramas. (Vykdymo logika tampa tu� programu� vidine savybe kuri SSP nena-
grin
ejama). Taigi, valdymo tipai seq, par, case, iter kei£iami i² anksto sukur-
tais operatoriais su pouºdaviniais.

3.3.3.2. Objektin
es strukt	urin
es sintez
es sistemos

Strukt	urin
es sintez
es metodas realizuotas dviejose sistemose skirtose ob-
jektin
ems programu� sistemoms kurti: NUT sistemoje ir kitoje Kibernetikos
Institute Estijoje sukurtoje sistemoje skirtoje objektiniu� programu� Java kalba
sintezei.

NUT sistema sukurta 90-u�ju� metu� pirmoje pus
eje kaip projekto START
rezultatas [171]. Lyginant su PRIZ sistema, NUT sistemoje pagrindin
es siste-
mos naujov
es yra ²ios [2, 175, 140, 170]:

• SSP metodo pritaikymas objektinei paradigmai;

• gra�n
e vartotojo s¡saja, leidºianti papras£iau speci�kuoti uºdavini�;

• galimyb
e uºdavinio speci�kacijoje naudoti C kalbos konstrukcijas ir ge-
neruoti programas C kalba. [177]

• skirtingu� skai£iavimo modeliu� integracija [89].

• platesn
e praktinio pritaikymo sritis. PRIZ sistema buvo naudojama
skai£iuojamu�ju� matematikos ir �zikos uºdaviniu� sprendimui [170, 167].
Tuo tarpu NUT buvo panaudota vandens ²ildymo sistemu� valdymo [2],
automobilio su mechanine grei£iu� d
eºe modeliavimo, optimalaus radaru�
i²d
estymo Estijos teritorijoje uºdaviniams spr¦sti. Be to ²i¡ sistem¡ gali-
ma naudoti ir kitu� sri£iu�, pvz. tekstu� apdorojimo uºdavinus spr¦sti [89].

Apie 1995 m., M. Addibpour ir V. Vlasov prapl
et
e NUT sistem¡, sukurdami
rNUT i�ranki� lygiagre£ioms programoms sintezuoti [3]. NUT sistemoje ori-
entuojamasi i� objektin¦ paradigm¡, tod
el NUT kalba uºra²yta speci�kacija
lyginant su UTOPIST kalba turi ypatumu�:

• UTOPIST b	udinga let sritis, kurioje apra²omi kintamieji ir jiems suteiki-
amos pradin
es reik²m
es, pakeista i� dvi sritis var (kintamiesiems apra²yti)
ir init (kintamu�ju� pradin
ems reik²m
ems nurodyti).

• Siekiant trumpiau uºra²yti klas
es elementu� ir ju� sud
etiniu� daliu� (po-
elemen£iu�) pavadinimus naudojami pseudonimai. Jiems apra²yti skirta
alias sritis.



90 3 skyrius. Programu� sistemu� generavimo metodu� lyginamoji analiz
e

• Klas
e gali paveld
eti kitos klas
es savybes. Paveldin£ios klas
es apra²e,
super srityje nurodomas paveldimosios klas
es vardas.

• Dinami²kai sukurti naujiems objektams naudojamas operatorius new.

�iek tiek skiriasi ir pats sintez
es procesas. NUT sistemoje vyksta dvieju� tipu�
sintez
e:

• klas
es elementu� (lauku�) reik²miu� sintez
e (skai£iavimas) kaip metodo com-
pute rezultatas;

• programos, realizuojan£ios objekto elementu� s¡ry²i� sintez
e (ir jei reikia
pouºdaviniu realizaciju� sintez
e), kai kreipiamasi i� objekto elementu� s¡ry²i�.

Sintez
es metu naudojamos objekto elementu� reik²m
es (b	usenos) ir objekto
ry²iai, jau turintys realizacijas. S¡ry²is kurio apra²yme yra naudojami #curr
ar#next vardai i² tiesu� apima ry²iu� grup¦. Konkret	us s¡ry²iai gaunami vietoj
#curr, #next i�statant #i ir #(i+1), kur i-teigiamas skai£ius, ne didesnis
nei eil
es ilgis. NUT sintez
es sistemoje naudojamos ²ios i²vedimo taisykl
es:

1.
o ⊃ e
o ` d

, (3.14)

kur o.e reik²m
e apibr
eºta, o x ` y rei²kia remiantis x galima apskai£iuoti
y.

2. Jei objektas o turi realizuot¡ s¡ry²i� (angl. preprogrammed relation) ir
yra ºinomi visi to s¡ry²io argumentai (i�skaitant ir pouºdavinius) bei visi
jo silpnai susieti (angl. weak) parametrai (galima i²imtis - neºinomas tik
vienas silpnai susietas parametras), tai visi jo rezultatai (angl. output
parameters) ir tr	ukstamas silpnai susietas parametras yra apskai£iuoja-
mi:

o ⊃ ins 7→ weaks, w 7→ outs; o ` ins, weaks
o ` w, outs

, (3.15)

3. Jei du objekto elementai yra ekvivalent	us ir vienas i² ju� suskai£iuojamas,
tai ir kitas yra suskai£iuojamas

4. Jei objektas o turi pseudonim¡ a su elementais e1, e2 . . . e2, tai a apskai£i-
uojamas i² o. Jei a apskai£iuojamas i² o, tai ir e1, e2 . . . e2 apskai£iuojami
i² o.

5. Jei objekto elementas e yra sud
etinis (pvz. masyvas, strukt	ura ir pan.)
ir visos jo dalys apskai£iuojamos i² objekto o, tai ir pats elementas e
apskai£iuojamas i² o.
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6. Jei objekto sary²io priklausomu� pouºdaviniu� rezultatu� apskai£iuojamu-
mas gali b	uti i�rodytas taikant hipotez¦, kad pouºdaviniu� argumentai yra
apskai£iuojami objekte, tai pouºdaviniai yra apskai£iuojami tame objek-
te.

7. Jei objekto s¡ry²io nepriklausomu� pouºdaviniu� rezultatu� apskai£iuojamu-
mas naujame speci�kacijoje apra²ytos klas
es objekte gali b	uti i�rodytas
taikant hipotez¦, kad pouºdaviniu� argumentai yra apskai£iuojami tame
pa£iame naujame objekte, tai pouºdaviniai yra apskai£iuojami tame ob-
jekte.

8. Jei objekto s¡ry²io, neturin£io realizacijos, rezultatu� apskai£iuojamumas
gali b	uti i�rodytas taikant hipotez¦, kad to s¡ry²io argumentai yra ap-
skai£iuojami, tai s¡ry²is yra apskai£iuojamas.

Apra²ant NUT [2], pagrindinis d
emesys skiriamas gra�nei sintez
es sistemos
vartotojo s¡sajai (angl. visual graphic language). Specializuojant NUT sistem¡
konkre£iai dalykinei sri£iai, jos esyb
es apra²omos klas
emis, ir v
eliau vizualiai
sujungiamos i� vientis¡ sistem¡.

Apie 2000-uosius metus Kibernetikos Institute Estijoje prad
eta kurti nau-
ja sintez
es sistema, naudojanti SSP metod¡ skirta programoms Java kalba
generuoti. Java kalba pasirinkta d
el savo lankstumo ir nepriklausomumo nuo
platformos [75]. Pirmuosiuose darbuose [103] apra²oma, kad sintez
e vyksta
klasiu� operaciju� arba funkciju� lygmenyje. Skiriamos trys sud
etiniu� elementu�
(angl. building blocks) tipai:

• klasiu� operacijos, kurias i²renka ir �sujungia� pati sintez
es sistema,

• Java klas
es atitinkan£ios konkre£ias esybes,

• metaklas
es.

Logikos kalba (taip pat naudojama ILP) i²rei²kiamos tokios programin
es i�rangos
savyb
es:

• duomenu� srautai (angl. data�ow) tarp moduliu�;

• moduliu� kvietimo tvarka (angl. control variables);

• hierarchin
es duomenu� strukt	uros;

• jau realizuotu� (angl. pre-programmed) valdymo strukt	uros (pouºdavini-
ai);

• alternatyv	us moduliu� rezultatai (daugiausia apra²ant i²imtis � angl. Ex-
ceptions;
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• tiesioginis moduliu� jungimas (angl. implicit linking).

Taip pat numatytas ir sintez
es sistemos pl
etimas komponentin
ems CORBA
sistemoms kurti [75], ta£iau realizacijos pavyzdºiu� nepateikiama.
Kiekviena Java klas
e yra papildoma lauku

public static String[] SSPspec

kuriame ir uºra²oma deklaratyvioji speci�kacija apra²anti klas
es lauku� s¡ry²ius.
Speci�kacijoje naudojami dvieju� tipu� s¡ry²iai: lygyb
es ir ekvivalentumo. ek-
vivalentumo s¡ry²is nurodo, kad vien¡ element¡ galima pakeisti kitu, o lygtis
naudojamos nauju� formuliu� i²vedimui. Jas apdoroja atskira sintez
es sistemos
dalis � lyg£iu� redaktorius [75].

Java programu� sintez
es sistem¡ suadro 6 s¡veikaujantys komponentai [75]:

• ºiniu� baz
e (�B),

• kompiliatorius, analizuojantis deklaratyvi¡j¡ speci�kacij¡ ir jos rezulta-
tus patalpinantis �B,

• dekoratorius, kuris sukuria speciali¡ duomenu� strukt	ur¡, skirt¡ greitam
planavimui, suteikia bandom¡sias reik²mes ²ios strukt	uros elementams ir
j¡ perduodantis planavimo moduliui,

• planavimo modulis pagal speci�kacij¡ generuojantis programos strukt	ur¡
(algoritm¡),

• kodo generatorius pagal programos strukt	ur¡ generuojantis programini�
kod¡ Java kalba.

Ta£iau sintez
es sistemos rezultatas - yra ne komponentin
e, o objektin
e progra-
ma.
Planavimo modulyje naudojamos ²ios i�rodymo paie²kos strategijos:

• Prielaidomis gri�sta paie²ka pirmyn. I�rodymo paie²ka pradedama nuo tu�
elementu�, kuriu� reik²m
es jau yra ºinomos (t.y. jie pamin
eti speci�kacijo-
je, kaip sistemos i�vestis (angl. inputs)) ir � judama pirmyn�, nagrin
ejant
tik bes¡lyginius s¡ry²ius (angl. unconditional relations). I² pradºiu� visi
duoti elementai i�traukiami i� ºinomu� aib¦. Kiekviename ºingsnyje s¡ry²is,
kurio visu� argumentu� (angl. input objects) reik²m
es ºinomos, ta£iau neºi-
nomas bent vienas rezultatas, i�traukiamas i� sintezuojam¡ji� algoritm¡.
Panaudojus toki� s¡ry²i�, jo rezultatai (angl. output objects) tampa ºino-
mi ir papildo ºinomu� elementu� aib¦.
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• Tikslu gri�sta paie²ka atgal naudojama tuomet, kai prielaidomis gri�sta
paie²kos pirmyn nepakanka. Operuojama tik su s¡ry²iais turin£iais pouº-
davinius, kuriu� elementu� pradin
es reik²m
es yra ºinomos. Planavimo
modulis rekursyviai naudojamas kiekvienam s¡ry²io pouºdaviniui spr¦sti.
Jei visi pouºdaviniai i²spr¦sti, s¡ry²is traukiamas i� sintezuojam¡ji� algo-
ritm¡. Po kiekvieno s¡ry²io su pouºdaviniais i²kvietimo algoritme nau-
dojamas tiesinis planavimas.

• Minimizavimas. Anks£iau naudojamos paie²kos strategijos negarantuo-
ja, kad bus surastas optimalus sprendinys, maºiausiai laiko sugai²tan-
tis algoritmas tikslui pasiekti. Sprendinyje gali b	uti naudojami ir tokiu�
s¡ry²iai, kurie tikslui pasiekti yra neb	utini. Minimizavimo metu tokie
s¡ry²iai pa²alinami.

3.3.3.3. Paslaugin
es strukt	urin
es sintez
es sistemos

Viena komponentu� r	u²is � pasaulinio tinklo paslaugos � PTP (angl. web-
servises, WS ) [183] yra ir paslaugin
es architekt	uros (angl. service oriented ar-
chitecture) realizacija. Yra dvi strukt	urin
es sintez
es metodo realizacijos paslau-
gin
es architekt	uros programoms kurti: Lammerman [102] ESSP metodas ir
J.Rao [145] metodas.
Darbe [102] yra pristatoma i²pl
estoji strukt	urin
e sintez
e (ESSP) ir jos taiky-
mai pasaulinio tinklo paslaugoms i² komponentu� generuoti. ESSP metode kaip
logikos kalba naudojama intuicionistinis teiginiu� skai£iavimas. Logikos kalba
yra prapl
esta i�vedant ²iuos elementus [102]:

• kvantorius,

• disjunkcij¡,

• konstant¡ ⊥.

Kvantoriai i�vesti atsiºvelgiant i� pasikeitusi� sprendºiamo uºdavinio pob	udi�.
Anks£iau taikant strukt	urin
es sintez
es metod¡ buvo remiamasi prielaida kad
sintez
e vyksta tam tikros strukt	uros ar klas
es viduje ir visi tos strukt	uros ele-
mentai yra ºinomi uºdavinio speci�kavimo metu. Sintezuojant PTP susiduria-
ma su problema, kad konkret	us komponentai tampa ºinomi tik sintez
es metu,
speci�kavimo metu jie dar neºinomi.

Disjunkcija i�vesta siekiant atvaizduoti i²imtis (angl. exceptions), o kon-
stant¡ ⊥ � i� jas reaguoti. Tiek disjunkcijos ºenklas tiek FALSE gali b	uti tik
de²in
eje s¡ry²i� apra²an£ios formul
es pus
eje. ⊥ de²in
eje pus
eje vaizduoja pro-
gramos darbo nutraukim¡ i�vykus i²im£iai. Disjunkcija de²in
eje pus
eje negali
b	uti naudojama, nes, kaip i�rodyta [166], tuomet perrinkimu� skai£ius did
etu�
eksponenti²kai:

(((2n)n)n . . .)n
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Bendroji ESSP formul
es strukt	ura yra tokia:

[∀x̄]
n∧
i=1

[∀ū]
ni∧
j=1

Ui,j 7→ [∃v]Vi

 ∧ m∧
j=1

Xj 7→
∨k
i=1

(∧lj
j=1 [∃y]Yi,j

)
(3.16)

kur n,m ≥ 0, n, k, li ≥ 1, Ui,j , Vi, Xj ir Yi,j yra teiginiai(angl. propositional
variables) arba monadiniai predikatai, kuriu� kintamieji n
era laisvi. x̄ ir ū yra
predikatu� Xj ir Ui,j kintamieji, o v, y predikatu� Vi ir Yi,j kintamieji. Nauji
teiginiai W ir Z bei aksiomos:

W `
k∨
i=1

Zi (3.17)

Zi `
lj
j=1 Yi,j (3.18)

I� logikos kalb¡ i�vedus naujus elementus i²vedimo taisykliu� s¡ra²as taip pat
pasipild
e naujomis taisykl
emis. I�vestos ⊥ eliminavimo

Γ `⊥
Γ ` C

,

kvantoriu� i�vedimo ir eliminavimo

Γ ` [a/x]A

Γ ` ∀x.A
(3.19)

Γ ` ∀x.A
Γ ` [t/x]A

(3.20)

Γ ` [t/x]A

Γ ` ∃x.A
(3.21)

Γ ` ∃x.AΓ, u : [a/x]A ` C
Γ ` C

(3.22)

(3.23)

bei disjunkcijos eliminavimo

` W̄ 7→ A ∨B ¯Γ `WΣ, u : A ` C∆, w : B ` C
Γ̄,Σ,∆ ` C

,

taisykl
es. Ry²ium su nauju� elementu� i�vedimu ESSP naudojamas ²iek tiek
pakeistas SSP i�rodymo paie²kos algoritmas. Aksioma, kurioje yra disjunkcija
perra²oma kitu pavidalu (kaip i�prasta taikant SSP, normalizuojama) tada ir tik
tada jei yra naudojama. Toliau i�rodymo paie²ka t¦siama naudojant nauj¡ji� (k¡
tik viena aksioma papildyt¡) aksiomu� rinkini�. Kiekvienai tokiu b	udu perra²y-
tai aksiomai jos realizacija generuojama automati²kai, prie²ingai nei klasikinio
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SSP atveju, kur tokios aksiomos realizacija jau i² anksto tur
ejo b	uti pateikta.
Visuotinumo kvantorius panaikinamas i�statant konkre£i¡ reik²m¦, o egzistavi-
mo kvantorius panaikinamas pana²iai kaip ir disjunkcija. Siekiant sumaºin-
ti i�rodymo paie²kos algoritmo sud
etingum¡ ²ie keitimai atidedami v
eliausiam
i�manomam laikui. Pirmiausia ie²kant i�rodymo bandoma taikyti bes¡lyginius
skai£iuojamuosius sakinius ir tik tada, jei tikslas dar nepasiektas, eliminuojami
kvantoriai. Kvantorius ∃x.P (x) gali b	uti pakeistas i� P (a), jei galima i�rodyti
Γ ` P (a) 7→ G, kur G - tolimiausias tikslas (angl. innermost goal), a - laisvas
parametras, nesi�einantis ² pati� G ir G i²vedimo hipotez
es.
Tam kad i²vesti G i² Γ ∪ P (a) turi b	uti aksioma

∀y.P (y) ∧ L 7→ A,

kur L yra bet kokia (taip pat ir tu²£ia) leistina logikos kalbos pagrindin
es imp-
likacijos kair
es pus
es subformul
e, y neturi b	uti laisvas L ir A termuose ir A yra
leistina de²in
e pagrindin
es implikacijos pus
e. Prie² taikant visuotinumo kvan-
toriaus eliminavimo taisykl¦, turi b	uti i²vestas L ir ºinomas P (a). Eliminavus
kvantoriu� gaunama:

P (t) ∧ L 7→ A.

Darbuose [114, 145] ²i id
eja pl
etojama. J. Rao i�ved
e ²iuos strukt	urin
es
sintez
es patobulinimus:

• pasaulinio tinklo paslaugu� speci�kavimui naudojama DAML-S/OWL-S
kalba, o teoremu� i�rodymui � Tiesin
e logika (Linear Logic). Iki tol ne-
naudota Tiesin
e Logika parinkta atsiºvelgiant i� PTP sintez
es uºdavinio
speci�k¡: daugybin
es konjunkcijos (angl. multiplicative conjunction)
s¡ry²is reikalingas i²reik²ti paslaugai reikalingu� resursu� skai£iu�; logikos
modalumo savyb
es (pvz. predikatas �B	utinai�) leidºia lanks£iau modeli-
uoti paslaugos pasiekiamum¡;

• pirm¡ kart¡ strukt	urin
es sintez
es metode i² speci�kacijos i� login¦ teorij¦
ºinios perkeliamos ne tiesiogiai, bet naudojant dar vien¡ formalizm¡ -
Petri tinklus;

• naudojami ir nefunkciniai PTP ribojimai;

• skirtingai nei Lammerman darbe [102], atsisakyta kvantoriu�.
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3.4. Curry-Howard protokolas

Curry-Howard izomor�zmas [133, 84] tapo i²tisos automatizuotu� programu�
k	urimo metodu� klas
es, dar vadinamos i�rodomuoju programavimu (angl. proofs-
as-programs), pagrindu.
H. Curry ir W.A. Howard i�rod
e, kad bet kuriam termui p, kurio tipas yra A,
egzistuoja vienareik²m
e atitiktis tarp p konstrukcijos (sekos termu�, nurodan£iu�,
kaip jis gautas) ir A i²vedimo nat	uraliosios dedukcijos sistemoje [131]. Curry-
Howard izomor�z¡ nusako ²i teorema [142]:

3 teorema. Tarkime Γ = G1, . . . Gn yra prielaidu� aib
e, o Γ′ = xG1
1 , . . . , xGn

n �
tipizuoti i�rodymo termo kintamieji (angl. proof-term variables). Tada,

1. Turint nat	uraliosios dedukcijos i�rodym¡ Γ ` A, naudojantis tipu�
i²vedimo taisykl
emis galima sukonstruoti taisykling¡ i�rodymo ter-
m¡ (angl. well-typed proof-term) pA, kurio laisvieji i�rodymo termo
kintamieji priklauso aibei Γ′

2. Turint i�rodymo term¡ pA kurio i�rodymo kintamieji yra Γ′ galima
sukonstruoti nat	uraliosios dedukcijos i�rodym¡ Γ ` A

Yra ºinoma keletas i�rodomojo programavimo metodu� pavyzdºiu�: NUT,
Amphion ir kt. Iki 2005 m. ²ie metodai buvo kuriami ir tobulinami neprik-
lausomai, neprisilaikant kokios nors bendros metodikos [142]. I. Poernomo
grup
e i�rodomojo programavimo metodu� klas¦ apibendrino ir pasi	ul
e Curry-
Howard protokol¡, nusakanti� tokiu� metodu� k	urimo ir naudojimo taisykles.
Siekdama universalumo I. Poernomo grup
e tiek logikos, tiek programavimo
kalbos pasirinkimui [142] nekelia jokiu� apribojimu� (3.5 lentel
e). Pastebima,
kad gali b	uti i�vestos ir papildomos rol
es, ta£iau tuo atveju b	utu� sunku metod¡
apibendrinti.

Nusakant Curry-Howard protokol¡ naudojamos tipu� teorijos, logikos (arba
naturaliosios dedukcijos sistemos), login
es tipu� teorijos ir skai£iuojamosios tipu�
teorijos s¡vokos.

Tipu� teorija
Tipu� teorij¡

TT = 〈Terms(TT ), T ypes(TT ),`TT , (:), T IR〉 (3.24)

sudaro ²ie elementai:

• Termu� ir tipu� su rekursyviosiomis gramatikomis aib
es.



3.4. Curry-Howard protokolas 97

• Egzistuoja kintamu�ju� aib
e, termu� aib
es poaibis V arTerms(TT ).

• (:) � dvinaris termu� ir tipu� atitikties s¡ry²is.

• tipu� i²vedimo s¡ry²is `TT tarp aib
es
Γ = xi : Sii=1,...,n(xi ∈ V arTerms(TT ), S ∈ Types(TT ) (vadinamojo tipu�
konteksto) ir vienintelio s¡ry²io termui t : S(t ∈ Terms, S ∈ Types).
S¡ry²is Γ `TT t : S vadinamas tipo i²vedimu.

• S¡ry²is ` apibr
eºtas aibe tipo i²vedimo taisykliu� TIR, Aib¦ sudaro tai-
sykl
es pradedant keletu tipu� (prielaidu�) i²vadu� baigiant vienu (i²vados)
i²vedimu:

Γ1 `TT t1 : S1 . . .Γn `TT tn : Sn
Γ `TT t : S

(R)

kur (R) - unikalus taisykl
es vardas. SIR aib
eje gali b	uti ir begalin
e. Jei
t1, t2 ∈ Terms, tai bet kokiam kontekstui Γ Γ ` t1 : S ⇔,Γ ` t2 : S,
tai sakoma, kad ir t1, ir t2 turi t¡ pati� tip¡ S. Ra²oma tΓ : S norint
denotuoti term¡ t ir parodyti fakt¡, kad Γ ` t : S gali b	uti i²vestas ir
t vadinamas taisyklingas (angl. well typed) Γ kontekste. Jei kontekstas
ai²kus, ra²oma ne t : S, o tΓ : S.

• `TT turi b	uti apibr
eºtas taip, kad kiekvienas termas b	utu� t ∈ Terms(TT )
taisykligai tipizuotas.

Logika

I. Poernomo grup
e [142], remdamasi D. Gabbay deduktyviu�ju� sistemu� no-
tacija naturaliosios dedukcijos sistem¡ apibr
eºia taip:

D = 〈Formulae(D),`D, DR〉 (3.25)

• Formulae(D) � taisyklingu� (angl. well-formed), rekursyviosios gramatikos
sakiniu� aib
e, samprotavimams deduktyviojoje sistemoje D atlikti.

• `D � s¡ry²is tarp prielaidu� formuliu� Γi ∈ Formulae(D) ir vienos i²vados
formul
es C ∈ Formulae(D),

D = Γ `L C (3.26)

�is s¡ry²is vadinamas i²vedimu (angl. inference). I²vedimas apra²ytas
aibe dedukcijos taisykliu�DR, susidedan£iu� i² taisykliu� i² keleto (prielaidu�)
i²vedimu� i� vien¡ (i²vadini�) i²vedim¡ tokia forma:

Γ1 `D F1 . . .Γn `D Fn
Γ `D F

(R) (3.27)

DR taip pat gali b	uti ir begalin
e aib
e.
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Login
e tipu� teorija (LTT)

Login
e tipu� teorija yra konkre£ios dedukcijos sistemos vaizdavimas (angl.
presentation) tipu� teorijoje. Laikantis Curry-Howardo izomor�zmo LTT tipai
yra logikos formul
es, termai atitinka tu� tipu� i²vedimo ºingsnius, redukcijos
s¡ry²is termams apibr
eºia i�rodymu� normalizavimo strategij¡.
Formaliai login
e tipu� teorija dedukcinei sistemai L apra²oma taip:

LLT (L) =
〈
PT (L), Formulae(L), (.)(.),`L, PTR, .

〉
(3.28)

kur PT (L) � i�rodymu� termai, Formulae(L) � tipai, (.)(.) � tipizavimo (angl.
type judgment) s¡ry²is, `L � tipu� i²vedimo s¡ry²is apibr
eºtas PTR taisykl
emis.
Daromos tokios prielaidos:

• i�rodymu� termu� aib
e PT (L) turi atskir¡ kintamu�ju� poaibi� V arPT (L).

• PT (L) apima lambda skai£iavim¡.

• tipizavimo s¡ry²is (p)(T ), apibr
eºtas tarp i�rodymo termu� p ∈ PT (L) ir
formuliu� T ∈ Formulae(L).

• PTR aib
e gali b	uti begalin
e

• egzistuoja normalizavimo s¡ry²is . apibr
eºtas vir² i�rodymu� termu� PT (L),
generuotas kaip tranzityvus vieno ºingsnio redukcijos s¡ry²io . uºdarinys
(angl. closure). S¡ry²is . apibr
eºtas taisykliu� aibe vir² i�rodymu� termu�
p1 . p2. Reikalaujama [142], kad:

� normalizavimas i²laikytu� i�rodymo termu� tipus, taip kad Γ `PT (L)

pA1 ir p1 . p2 duos Γ `PT (L) p
A
2 ;

� normalizavimo s¡ry²is turi b	uti grieºtai normalizuojantis: kiekvien-
am i�rodymo termui pi, kiekviena vienºingsniu� redukciju� seka yra
baigtin
e ir baigiasi termu pn;

� s¡ry²is turi tenkinti Church-Rosser savyb¦: bet kokiems i�rodymo
termams p, p1, p2, kuriems p . p1, p . p2, turi egzistuoti ir bendras
termas p3, toks kad p1 . p3, p2 . p3.

Skai£iuojamoji tipu� teorija (CTT)

CTT apibr
eºta taip, kad tiktu� kiek galima daugiau programavimo kalbu�:

CTT = 〈Terms(C), T ypes(C), :,`C , T IR, .〉 , (3.29)
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kur Term(C) - termu� aib
e, apibr
eºianti programas, Type(C) � tipu� aib
e
abibr
eºianti programu� tipus, t : T � tipizavimo s¡ry²is, i²laikomas atitinka-
mai tarp programu� ir ju� tipu� pagal tipu� i²vedimo s¡ry²i� `C ir taisykles TIR.

I. Poernomo [142] pastebi, kad pagal ²i� apibr
eºim¡ imperatyviosios progra-
mavimo kalbos taip pat gali b	uti laikomos skai£iuojamosiomis tipu� teorijomis.

Curry-Howard protokolas

Curry-Howard protokolas yra i²laikomas tarp login
es tipu� teorijos L ir
skai£iuojamuosios tipu� teorijos C tada kai:

1. Egzistuoja atitikties schemos (angl. extraction maps) i² L formuliu� i�
C tipus (etype schema) ir i² L i�rodymo termu� i� C programas extract
schema:

extract : PT (L) 7→ Terms(C) (3.30)

etype : Formulae(L) 7→ Types(C) (3.31)

toks, kad bet kuriam i�rodymui d ∈ PT (L),Γ a dA extract(d) bus C dalis
ir priklausys tipui etype(A).

2. Tarp programu� ir formuliu� egzistuoja realizuojamumo s¡ry²is r, toks kad
bet kuriam i�rodymui

∅ `L pA ∈ PT

teisingas ir extract(p)rA.

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

1. apibr
eºiamas loginis skai£iavimas,

2. loginiam skai£iavimui apibr
eºiama login
e tipu� teorija,

3. parenkama realizavimo (programavimo) kalba ir apra²oma kaip skai£iuo-
jamoji tipu� teorija,

4. i�rodoma, kad Curry-Howard protokolas i²laikomas pasirinktose srityse.
(angl. protocol to hold over the domains).
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3.5. Induktyviosios sintez
es metodas

Induktyvioji sintez
e pla£iai taikoma loginiu� programu� k	urimui [14, 54, 71,
91, 164]. Egzistuoja net atskira loginio programavimo ²aka � induktyvinis
loginis programavimas [125].

Taikant induktyviu�ji� metod¡ turimos ºinios skiriamos i� dvi grupes: bazin¦
teorij¡ (angl. background theory) B ir apibendrintinus duomenis E (be to,
B 6|= E). Apibendrintini duomenys dar skirstomi i� teigiamus E+ ir neigia-
mus E− pavyzdºius. B ∧ E− 6|=⊥. I²kelta hipotez
e H laikoma induktyvi¡ja
i²vada jeigu ji neseka i² turimu� ºiniu�, ta£iau paai²kina teigiamus pavyzdºius
B ∧H |= E+ neprie²taraudama neigiamiems B ∧H ∧E 6|=⊥. Egzistuoja ben-
drieji algoritmai hipotez
ems generuoti ir joms tikrinti [125].
Pagrindin
es induktyviojo loginio programavimo naudojimo sritys yra ²ios: vaistu�
gamyba, palydovin
e oru� prognoz
e, automatinis programavimas. Induktyvusis
loginis programavimas naudojamas funkciniu� programu� k	urimui [14, 125], ta£i-
au pastaruoju metu daug
eja jo taikymu� strukt	urinei, objektinei ir aspektinei
paradigmoms [21, 54, 164].

Toliau ²iame poskyryje nagrin
ejami konkret	us induktyviojo metodo taiky-
mo programinei i�rangai k	urti atvejai.
Darbe [91] apie programu� sintez¦ (konkre£iai programu� transformavim¡) kalba-
ma kaip apie priemon¦ teoremoms i�rodyti induktyviuoju metodu. I²skiriamos
metaskai£iavimo (angl. metacomputation), mi²riu�ju� skai£iavimu� ir superkom-
piliavimo technikos.

Kaip teigiama [91], induktyviesiems sp
ejimams b	udinga bendra strukt	ura,
t.y. tam, kad i�rodyti indukcin¦ i²vad¡ (angl. conjecture) reikia parinkti induk-
cijos schem¡ ir hipotez¦. I�rodymai gali reikalauti tarpiniu� lemu� arba turi b	uti
generuota ir i�rodyta bendresn
e formul
e. I�rodyme gali b	uti panaudojama ir in-
formacija gauta ankstesniame nes
ekmingo i�rodymo ºingsnyje. Indukcinio kin-
tamojo parinkimas, termo ir indukcin
es hipotez
es generavimas yra realizuoti
kaip euristika apimanti indukcijos taisykl¦ ir i�rodymo sistem¡, taip uºtikri-
nant didesn¦ s
ekmingo i�rodymo radimo tikimyb¦. Viena tokiu� euristiku� yra
rekursin
e analiz
e (angl. recursion analysis).

Indukcin
es teoremu� i�rodymo programos induktyviu�ju� teoremu� i�rodymui
naudoja indukcijos taisykles. R. S. Boyer ir J. S. Moore [22] remiasi rekur-
sijos ir indukcijos s¡sajomis ir naudoja teoremu� i�rodymo program¡ realizuo-
jan£i¡ strukt	urin
es indukcijos metod¡. Ju� sukurta teoremu� i�rodymo programa
BMTP naudoja i²reik²tines (angl. explicit) indukcines taisykles. Rekursin
es
analiz
es proceso metu konstruojama atitinkama indukcin
e taisykl
e ir pasi	ulomi
indukciniai kintamieji indukcinei i²vadai (angl. conjecture) [91]. Jei kintama-
sis yra funkcijos rekursyviojo argumento pozicijoje, sakoma, kad tai yra atvejis
be tr	ukumu� (angl. un�awed). Jei kintamasis yra nerekursyviojo argumento
pozicijoje, sakoma, kad atvejis yra su tr	ukumais (angl. �awed). Indukcijos kin-



3.5. Induktyviosios sintez
es metodas 101

tamaisiais gali b	uti parinkti tik universaliu�ju� kvantoriu� kintamieji neturintys
atveju� su tr	ukumais. Atveju� su trukumais problema yra ta, kad jei tokie atvejai
yra pakeisti indukcijos terme, jie negali b	uti perra²yti indukcijos i²vadoje.

Tikrosios indukcijos sp
ejimuose kintamajam x yra si	ulomos dvi schemos:
dvieju� ir vieno ºingsnio. Rekursin
e analiz
e si	ulo dvieju� ºingsniu� indukcijos
taisykl¦ ir indukcini� kintam¡ji� x. Remiantis siekiama galutine indukcine i²-
vada ir pateikta preliminaria indukcine i²vada yra formuojami pagrindiniai
ir ºingsnio atvejai. Naujai formuluotiems tikslams perra²yti pagrindin
e ir
rekursyvioji funkciju� formul
es naudojamos kaip perra²ymo taisykl
es.
Jei visi indukciniai kintamieji yra su trukumais, rekursin
e analiz
e si	ulo visus
juos imti kaip indukcinius kintamuosius. Pasteb
etina, kad rekursin
es analiz
es
metodas netaikytinas jei formul
ese yra egzistavimo kvantoriu�.

M.H. Kabir [91] nagrin
eja induktyviojo metodo taikymus metalygmenyje.
Metaskai£iavimo procese ir pa£ios programos traktuojamos ne kaip duomenu�
subjektas, bet kaip duomenys. Programos, geban£ios manipuliuoti programomis
yra vadinamos metaprogramomis (< Mprog >) [91]. Atliekant metaskai£iav-
im¡ teoremu� i�rodymas gali b	uti visi²kai automatizuotas naudojant sulenkimo
(angl. unfold-fold) programu� transformacijas. Teoremu� naudojimui naudoja-
ma superkompiliatoriaus savyb
e atlikti gilu� funkciju� apra²ymu� transformav-
im¡. Siekiant i�rodyti, kad savyb
e P yra teisinga teisinga visiems x (∀x.P (x)),
naudojant superkompiliatoriu� galima transformuoti originalu� P (x) apibr
eºim¡
i� True.
R. Backhouse [11] taip pat apra²o indukcijos ir invariantu� naudojim¡, ta£iau
daugiau akcentuoja formuliu� tikrinimo proces¡ naudojant naudojant matem-
atin¦ indukcij¡.
Id
ej¡ panaudoti logini� programavim¡ (taip pat ir induktyvu�ji� logini� programav-
im¡) komponentin
ems programu� sistemoms kurti taip pat pl
etoja mokslininku�
K.-K. Lau [97, 98] ir M. Martelli [112] vadovaujamos tyrimu� grup
es.
Nepaisant pla£iu� induktyviojo metodo galimybiu�, b	utina atkreipti d
emesi�, kad
jis turi ir trukumu�:

• Kaip pabr
eºia S. Muggleton [124], metodas gali b	uti neefektyvus tuo
atveju, kai remiamasi vien tik pavyzdºiais. Pavyzdºiu� aibei sudaryti
gali b	uti sunaudojama daugiau resursu� (pvz.: laiko) daug daugiau nei
programai kurti.

• N
era garantiju�, kad indukcijos rezultatas visada bus korekti²kas [14, 125].
Strukt	urin
e programu� sintez
e ir kiti deduktyviniai metodai uºtikrina,
kad gauta i²vada yra teisinga. Programu� sintez
es sistemos, naudojan£ios
deduktyviuosius metodus rezultatas taip pat yra visada korekti²ka. Tuo
tarpu taikant induktyvu�ji� metod¡ remiantis tais pa£iais pavyzdºiais gali
b	uti gautos skirtingos i²vados.
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Induktyviosios sintez
es metodai leidºia kurti sistemu� elementus pasinaudo-
jant naujomis, k¡ tik i²vestomis ºiniomis, ta£iau, siekiant i²vengti nekorekti²ko
rezultato, visos induktyviosios i²vados privalo b	uti papildomai tikrinamos.

3.6. Transformacin
es sintez
es metodas

Transformacin
e sintez
e bendruoju atveju apibr
eºiama, kaip manipuliavi-
mas programos atvaizdu, pakei£iant tos programos form¡ ar sintaks¦ [160].
Vadovaujantis ²iuo apibr
eºimu, galima teigti, kad transformacin
e sintez
e api-
ma ir kitus generavimo metodus, i�skaitant ir anks£iau aptartus strukt	urin
es
sintez
es bei induktyvu�ji�. Vis d
el to ²ioje disertacijoje transformacin¦ sintez¦
nagrin
esime siauresniu, darbuose [145, 55] i²reik²tu poºi	uriu, t. y. kaip atskir¡
metod¡.

�iuolaikin
e transformacin
e sintez
e neatsiejama nuo modelin
es architekt	uros
(angl. model-driven architecture - MDA) metodo. �iame poskyryje analizuo-
jama transformacin
es sintez
es ir MDA taikymo komponentin
ems programu�
sistemoms kurti automatizuotu b	udu galimyb
es.

Viena daºniausiai nagrin
ejamu� automatizuotos programu� sintez
es problemu�
yra tikslios speci�kacijos tikslumo problema. Egzistuoja didelis atotr	ukis tarp
dalykin
es srities, kuriai kuriama programin
e i�ranga, ir realizacin
es srities (kon-
kre£iu� komponento modeliu�, karkasu�, operaciniu� sistemu� ir t. t.) konceptu�. �is
atotr	ukis sunkina komponentiniu� sistemu� speci�kavim¡ ir realizavim¡ (konkre£i-
ai - komponentu� paie²k¡ ir adaptavim¡). S¡lyginai nauja modelin
e architekt	ura
sukurta siekiant toki� atotr	uki� paversti prana²umu. Pla£iai apra²omi tiek ben-
drieji modelin
es architekt	uros principai [94, 118, 138], tiek jos taikymo konkre£i-
ai programu� k	urimo paradigmai atvejai [5, 106, 189]. Ta£iau [?, 95] si	ulomi
MDA taikymai komponentiniu� programu� sistemoms kurti nevisi²kai atitin-
ka komponentin¦ paradigm¡. Paºeidºiamas vienas komponentin
es paradig-
mos principu� - komponentu� ir komponentiniu� sistemu� k	urimo procesu� atskyri-
mas [92, 37, 159], nes naudojant [5, 95] metodus sistemos kuriamos i² £ia
pat generuotu� komponentu�. Modelin
e architekt	ura � tai OMG konsorciumo
palaikoma programin
es i�rangos k	urimo iniciatyva, pabr
eºianti modeliu� svarb¡
programin
es i�rangos k	urimo procese. Programu� sistemu�, kuriamu� naudojant
MDA, gyvavimo cikl¡, kaip ir klasikini� gyvavimo cikl¡ sudaro: reikalavimu�
rinkimas, analiz
e, projektavimas, kodavimas, testavimas bei tiraºavimas ir
palaikymas [94]. Ta£iau skiriasi kiekvieno i² ²iu� etapu� automatizavimo laipsnis
ir rezultatai.

Analiz
es etapo rezultatas - abstraktusis modelis (angl. platform-independent
model - PIM ). Kuriant programu� sistemos PIM modeli� operuojama tik da-
lykin
es srities s¡vokomis, nesigilinant i� realizacines detales, tokias kaip progra-
mavimo kalba, DBVS ir pan.
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Projektavimo etapo rezultatas - konkretusis modelis (angl. platform-speci�c
model - PSM ). PSM modelyje operuojama jau realizacin
emis s¡vokomis, de-
talizuojami nuo konkre£ios operacin
es sistemos, karkaso, programavimo kalbos
ir kitu� veiksniu� priklausomi sprendimai. Darbe [118] pabr
eºiama, kad ²iuo-
laikin
e programin
e i�ranga yra itin sud
etinga, tod
el MDA procesas gali apimti
ne vien¡, o kelet¡ PIM ir kelet¡ PSM modeliu�.

Dar vienas MDA prana²umas - galimyb
e automatizuoti programu� sistemu�
k	urimo proces¡. Visi²ko arba dalinio automatizavimo objektai yra ²ie [59, 138]:

• abstrak£iojo modelio neprie²taringumo tikrinimas;

• abstrak£iojo modelio transformacija i� konkretu�ji� modeli�;

• konkre£iojo modelio transformacija i� programini� kod¡;

• vieno konkre£iojo modelio transformacija i� kit¡ (pvz., kitai OS skirt¡)
konkretu�ji� modeli�.

Automatizuotas pakartotinis PSM modelio ir atitinkamai programinio kodo
generavimas pasikeitus PIM modeliui sudaro galimybes operatyviai reaguoti i�
reikalavimu� poky£ius.

Abstraktusis modelis gali b	uti apra²omas tik dalykin
es srities s¡vokomis,
ta£iau siekiant, kad modelis atitiktu� komponentin¦ paradigm¡, tikslinga ir jame
naudoti komponento konceptus. Akivaizdu, kad £ia b	utu� operuojama dalykin
es
srities (verslo) komponentais, o ne programiniais komponentais [109]. Z. Sto-
janovi£ [154] skiria du abstrak£iuosius modelius: verslo komponentu� modeli� ir
taikomosios programos modeli� (angl. application component model). S. Gobel
[67] si	ulo naudoti adaptyviuosius komponentus, kurie gali b	uti kon�g	uruojami
ir pritaikomi tiek ju� k	urimo, tiek paskirstymo, tiek vykdymo metu. Siekiant
uºtikrinti kuo didesni� modelio tikslum¡ si	uloma naudoti UML 2.0 kalbos poaibi�
- vykdom¡j¡ UML kalb¡ [117]. Pagrindinis ²ios kalbos prana²umas - galimyb
e
itin i²samiai apra²yti esybiu� dinamik¡, ir tai sudaro s¡lygas gautus vykdomu-
osius modelius i�vykdyti ir patikrinti jau ²iame etape. Be tradicin
emis tapusiu�
UML kalbos priemoniu�, vykdomojoje UML i�vesta klasiu� veiksmu� (angl. Class
Actions) semantika [117]. Klasiu� (²iuo atveju - esybiu�) veiksmai apra²omi
specialia klasiu� veiksmu� kalba (KVK) [136]. Klasiu� veiksmu� naudojimas pade-
da apra²yti dalykin
es srities logik¡, o v
eliau - vykdymo logik¡, abstrahuojantis
nuo konkre£iu� platformu� ir kitu� detaliu�. Paºym
etina, kad kaip veiksmu� apra²y-
mo kalb¡ galima naudoti ne tik KVK, bet ir kitas veiksmu� apra²ymo kalbas,
pavyzdºiui, Schlaer-Mellor [117] kalb¡. Ribojimus, kuriuos privalo tenkinti
dalykin
es srities komponentai, tikslinga apra²yti OCL kalba. Vykdomoji UML
kalba sukurta pro�liavimo b	udu praple£iant UML 2.0 kalbos baz¦ [118] ir gali
b	uti lengvai modernizuojama sukuriant kit¡ pro�li�, labiau pritaikyt¡ kompo-
nentinei paradigmai. Be to, naudojant MOF (angl. Meta Object Facility)
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metamodeliu� k	urimo konstrukciju� aib¦ [137] galima kurti konkre£iu� dalykiniu�
sri£iu� modeliavimo priemones.
Konkretusis modelis, apra²ytas vykdom¡ja UML kalba, yra suvokiamas kaip
modelio kompiliavimo proceso parametras [117]. �iame modelyje jau atsispin-
di komponento modelio, karkaso ir kitos realizacin
es detal
es. Realizuojant
programu� sistem¡ gali tekti atsiºvelgti i� i�vairius jos aspektus, tod
el tikslinga
naudoti kelet¡ konkre£iu�ju� (vienas i² kito gaunamu�) modeliu�, kuriu� skai£ius
priklauso nuo programu� sistemos sud
etingumo [94, 118]. Pavyzdºiui, S. Gobel
[67] i²skiria tris konkre£iuosius modelius: k	urimo, paskirstymo ir vykdymo.
Po atskir¡ konkretu�ji� modeli� tur
etu� b	uti kuriama ir kiekvienam kitam kompo-
nento modeliui. Pavyzdºiui, nusprendus naudoti nebe CORBA, o .NET kom-
ponentus, b	utina generuoti nauj¡ konkretu�ji� modeli�. Konkre£iajam modeliui
apra²yti tikslingiausia taip pat naudoti vykdom¡j¡ UML kalb¡ [94], nors gali-
mi ir kitu� kalbu� [52, 138] naudojimo atvejai. Paºym
etina, kad automatizuotu
b	udu i² abstrak£iojo modelio transformacijos b	udu gautas konkretusis modelis
gali b	uti nei²samus, neatitikti realizacin
es aplinkos. Pavyzdºiui, jame apra²yti
kol kas neegzistuojantys komponentai, arba keliu� realiu� komponentu� funkcijos
apra²ytos kaip vieno. Modeliui patikslinti si	uloma naudoti detalizavimo (angl.
model elaboration) priemones.

S. Gobel [67] nagrin
eja adaptyviuosius komponentus, be kitu� interfeisu�
turin£ius ir valdymo bei parametrizavimo interfeisus, kurie naudojami kom-
ponento kon�g	uravimui ir adaptavimui. Manoma, kad kiekvienas abstrak£ia-
jame modelyje naudojamas dalykin
es srities komponentas turi konkre£ius real-
izacinius atitikmenis. Tokiu atveju modeliu� transformacija yra gana paprasta.
Ta£iau i² tikru�ju� dalykin
es srities ir realizacin
es dalies komponentu� prasm
e,
skai£ius ir kitos savyb
es gali i�vairuoti, vienareik²m
e atitiktis i�manoma tik ide-
aliu atveju, tod
el darbe [67] i²d
estytas poºi	uris yra netikslus. Abstrak£iojo
modelio transformacijos i� konkretu�ji� modeli� etape b	utina atsiºvelgti i� I²rink-
Pritaikyk-Testuok gyvavimo ciklo speci�k¡. Tradiciniu b	udu taikant MDA
²iame etape generuojamas konkretusis modelis, kuris parodo, kokia sistema
tur
etu� b	uti sukurta. �iuolaikiniuose komponento modeliuose komponentas
suprantamas kaip � juodoji d
eº
e� su minimaliomis kon�g	uravimo priemon
emis,
tod
el konkretusis modelis turi parodyti, kokie esami komponentai ir kaip turi
b	uti panaudoti. I² to i²eina, kad transformacijos metu privalo b	uti atliekami
dar ir papildomi veiksmai:

• esamu� realizaciniu� komponentu� paie²ka ir atranka saugykloje;

• atskiru� realizaciniu� komponentu� kon�g	uraciju� kitimo ribu� tyrimas ir kom-
ponentu� kon�g	uravimas (jei i�manomas);

• tr	ukstamu� realizaciniu� komponentu� identi�kavimas.
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Transformacijos uºdavinys patenka i� grup¦ uºdaviniu�, kurie jau yra sprendºi-
ami kuriamoje komponentiniu� programu� sistemu� sintez
es sistemoje [66]. Tai
i�galina naudoti MDA kuriant komponentines programu� sistemas, nes pakanka
sukurti specialius abstrak£iojo modelio transformacijos i�rankius naudojan£ius
strukt	urin
es sintez
es ir induktyvu�ji� generavimo metodus.
komponentin
es programos konkre£iojo modelio transformacija i� programini�
kod¡ ypatinga tuo, kad realizaciniai komponentai yra juodosios d
eº
es:

• Generuojamo kodo apimtis yra daug maºesn
e nei tradicin
eje MDA. Gene-
ruojamas tik jungiantysis kodas ir tr	ukstami realizaciniai komponentai
identi�kuoti ankstesn
es transformacijos metu (jei tokiu� buvo).

• B	utina patikrinti, ar realizaciniai komponentai (� juodosios d
eº
es�) ir ju�
veiksmu� semantika atitinka dalykin
es srities komponentams keliamus rei-
kalavimus (i�skaitant ir veiksmu� semantik¡). �iam palyginimui atlikti
reikalingas specialus i�rankis. Pavyzdºiui, .NET komponentu� atveju toks
i�rankis tur
etu� formuoti atitiktis tarp re�eksijos b	udu apklausto kompo-
nento IL kodo ir vykdomosios UML veiksmu� semantikos.

Paºym
etina, kad tiek abstrak£iojo modelio transformacija, tiek konkre£iojo
modelio transformacijos gali b	uti iteratyviai kartojamos.
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3.7. Skyriaus i²vados

1. Programu� generavimo metodai n
era �gryni� � juos sudaro keliu� metodu�
visuma, apimanti ir nekomponentin
ems sistemos kurti skirtus metodus.

1.1. Klasikiniai formalieji metodai3 tiesiogiai n
era taikomi komponenti-
n
ems programu� sistemoms kurti, ta£iau yra kitu�, i²vestiniu�, programu�
sintez
es metodu� pagrindas.

1.2. M. Charpentier kompoziciniu� sistemu� savybiu� prognozavimo meto-
das gali b	uti taikomas numatyti ar komponentin
es programu� siste-
mos atitiks nefunkcinius reikalavimus, jei ²iuos reikalavimus atitin-
ka komponentai.

2. Curry-Howard protokolas apibendrinantis i�rodomojo programavimo meto-
du� klas¦ yra realizuotas imperatyvinei, funkcinei ir strukt	urinei programu�
k	urimo paradigmoms.

3. Konkre£ioms komponentiniu� programu� sistemu� surinkimo proceso au-
tomatizavimo problemoms spr¦sti gali b	uti naudojami strukt	urin
es sin-
tez
es, induktyviosios sintez
es ir transformacin
es sintez
es metodai:

3.1. Deduktyvieji metodai palaiko � juodosios deº
es� abstrakcijas, be
to, taikant deduktyvu�ji� strukt	urin
es sintez
es metod¡ uºtikrinama
rezultatu� (taikomu�ju� programu�) atitiktis speci�kacijai

3.2. Induktyvusis metodas gali pad
eti spr¦sti ²ias deduktyviuoju meto-
du nei²sprendºiamas problemas: speci�kacijos nei²samumo prob-
lem¡, neapibr
eºtu�ju� komponentu� problem¡ ir nefunkciniu� reikalavi-
mu� problem¡.

3.3. Transformacin
e sintez
e i�galina maºinti atotr	uki� tarp dalykin
es sri-
ties, kuriai kuriama programin
e i�ranga, ir realizacin
es srities (kon-
kre£iu� komponento modeliu�, karkasu�, operaciniu� sistemu� ir t. t.)
konceptu�.

4. Deduktyviojo metodo realizacijos grindºiamos automatiniu� teoremu� i�ro-
dymo i�rankiu� naudojimu. �iu� i�rankiu� analiz
e parod
e, kad jie netenkina
²iu� reikalavimu�: vidinio formalizmo bei uºdavinio speci�kavimo kalbos
rai²kos gebos; teoremos i�rodymo proceso visi²ko automatizavimo; ry²io
su kitomis programomis.

3E. Dijkstra, C.A.R. Hoare, M. Charpentier, R. Backhouse ir J. Schumann
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3.3 lentel
e Predikatu� transformatoriu� palyginimas [33]
Pavadinimas �ym
ejimas Prasm
e
Silpniausias egzistenci-
nis transformatorius

WE.X Kokia komponento savyb
e tur
etu�
b	uti i�rodyta, kad uºtikrinti jog bet
kuri sistema naudojanti t¡ kompo-
nent¡ tur
es savyb¦ X.

Silpniausias universalu-
sis transformatorius

SE.X

1. Kas gali b	uti gauta (angl. de-
duced) i² sistemos, kuri turi
bent jau vien¡ komponent¡
pasiºyminti� savybe X

2. Sistemu� turin£iu� komponent¡
pasiºyminti� savybe X charak-
teristika

Stipriausias universalu-
sis transformatorius

SU.X

1. Kas gali b	uti gauta i² sis-
temos, kuri sukurta vien tik
i² komponentu� pasiºymin£iu�
savybe X

2. Sistemu� turin£iu� tik kompo-
nentus pasiºymin£ius savybe
X charakteristika

WE konjugatas WE∗.X

1. Kas gali b	uti gauta visiems
komponentams esantiems sis-
temoje pasiºymin£ia savybeX

2. komponentu� esan£iu� sistemo-
je, kuri pasiºymi savybe X,
charakteristika

SE konjugatas SE∗.X Kas turi b	uti i�rodyta sistemoje, kad
uºtikrinti jog visi jos komponentai
tenkina X

SU konjugatas SU∗.X Kas turi b	uti i�rodyta sistemoje, kad
uºtikrinti jog bent vienas jos kom-
ponentas tenkina X
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3.4 lentel
e Automatiniu� teoremu� i�rodymo i�rankiu� lyginamoji analiz
e.

HERBY ir
THEO

Coq Isabelle SNARK

Uºdavinio
speci�kavimo
kalba/i�rankis

speci�n
e/
COMPILE

Galina/
Venecular

Isar/ Proof-
General

Lisp/-

Vidinis formaliz-
mas

Pirmos eil
es
predikatu�
logika

CoC, ICoC HOL,
ZF, LCF,
Lambda
Cube ir kt.

Pirmos eil
es
predikatu�
logika

I�rodymo paie²kos
b	udas

Herby
naudoja
semantini�
medi�,
THEO -
rezoliuciju�
metod¡

priklauso
nuo nau-
dojamo
formalizmo
ir autom-
atizavimo
taktikos

priklauso
nuo nau-
dojamo
formalizmo
ir autom-
atizavimo
taktikos

rezoliuciju�
metodas

Ar naudojamos
taktikos?

Ne Taip Taip Ne

Ar naudojama
uºdaviniu� teoriju�
biblioteka?

Taip, nu-
matytas
ry²ys su
i²orine
TPTP
biblioteka

Taip, dau-
giau kaip
15 skirtingu�
teoriju�

Taip:
skai£iu�
teorijai,
analizei,
algebrai
ir aibiu�
teorijai

Ne

I�rodymo paie²kos
automatizavimo
laipsnis

visi²kai
automatin
e
paie²ka

interaktyvi
paie²ka

interaktyvi
paie²ka

visi²kai
automatin
e
paie²ka

Ry²ys su kitomis
sistemomis (API)

n
era nedokumen-
tuotas API

API tik i² Lisp
programu�

Ar pirminis pro-
gramos tekstas
yra pasiekiamas?

Taip Taip Taip Taip

Palaikoma OS UNIX MacOS ir
Windows

Linux, Mac
OS ir Win-
dows

UNIX

Gaunamu�
programu� tipas

- funkcin
es
Caml pro-
gramos

SML,
OCaml,
Haskell

Lisp
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3.5 lentel
e Curry-Howard protokolo elementai [142].

Rol
e

Curry-
Howard
protokolo
elementas

Elemento savyb
es Paskirtis

Logika Nat	uraliosios
dedukcijos
sistema

Formalioji sistema api-
br
eºianti logini� skai£iav-
im¡

Uºdaviniui ir teig-
iniams (angl. as-
sertions) apie ji�
apra²yti.

I�rodymai Login
e tipu�
teorija LTT

Tipu� teorija i�galinanti
operuoti i�rodymais logi-
niuose skai£iavimuose,
pagal Curry-Howard
izomor�zm¡: tipai
apibr
eºia sakinius,
termai � i�rodymus, o
tipu� i²vedimas atitinka
logini� i²vedim¡.

Parodo teiginiu�
teisingum¡ arba
klaidingum¡.

Realizacin
e
(progra-
mavimo)
kalba

Skai£iavimo
tipu� teorija
CTT

Tipu� teorija programav-
imo kalbos operacinei
semantikai i²reik²ti

Skai£iuojamosioms
programoms kur-
ti.



4 skyrius

Komponentiniu� programu�

k	urimo proceso automatizavimo

metodas

�io skyriaus tikslas � apra²yti automatizuoto komponentiniu� programu�
k	urimo metod¡, sukurt¡ 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 atskleidºiamas strukt	urin
es
sintez
es ir induktyviosios sintez
es metodu� pritaikomumas komponentin
ems sis-
temoms kurti automatizuotu b	udu.

4.1. Programinio komponento modelis

Skirtinguose komponento modeliuose komponento s¡vok¡ apibr
eºiama skir-
tingai [34, 122, 123, 134, 157, 159]. Egzistuoja kelios de²imtys formaliu�ju�
[56, 61, 51, 104, 28, 104] ir su konkre£iomis komponentin
emis technologijomis
susietu� [122, 135, 134, 157, 183] komponento modeliu�.

Daºniausiai kiekvienam komponento modeliui kuriama atskira sistema (4.1
pav., a). Evoliucionuojant komponentinei paradigmai, atsiradus nauju� kompo-
nento modeliu� i²kyla b	utinyb
e v
el kurti naujus sintez
es metodus, nauj¡ sintez
es
sistem¡.

Kita galimyb
e, kuri¡ si	ulo ir disertacijos autorius � abstrahuojantis nuo
konkre£iu� komponento modeliu� savybiu� operuoti tik su abstrak£iu programinio
komponento modeliu ir si	ulyti automatizavimo sprendimus jam (4.1 pav., b).
Tokio abstraktaus komponento modelio naudojimas praple£ia sintez
es meto-
do naudojimo ribas, metodas tampa maºiau priklausomas nuo komponentin
es
paradigmos evoliucijos ir ilgiau i²laiko aktualum¡.
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4.1 pav. Galimi komponento modeliu� ir sintez
es sistemu� s¡veikos modeliai.

�iame skyriuje apra²omas disertacijos autoriaus si	ulomas Programinio kom-
ponento modelis (PKM) gautas remiantis mokslin
eje literat	uroje nagrin
ejamu�
ir praktikoje naudojamu� komponento modeliu� klasiu� analize.

Siekiant apibendrinti komponento modelius ju� esyb
es i² pradºiu� buvo su-
skirstytos i� keturias grupes (2.1.19. pav.):

• strukt	urin
es esyb
es,

• apra²omosios esyb
es,

• jungian£ios (apra²an£ios sud
etiniu� komponentu� ir ju� sistemu� sudarymo
taisykles),

• procesin
es (apra²an£ios komponentiniu� sistemu� vykdym¡ ir jo palaikym¡
vykdymo aplinkoje, valdant tranzakcijas ir kt.).

Siekiant nustatyti, kurie komponento modeliu� elementai gali b	uti i²skiriami
bendrajame programinio komponento modelyje, taikyti du metodai: klasteriza-
vimo ir ekspertinio vertinimo.

Klasterizavimo tikslas � sudaryti komponento modeliu� grupes, steb
eti, pa-
gal kuriuos poºymius modeliai gal
etu� b	uti grupuojami. Klasterizuota kom-
ponento modeliu� savybiu� lentel¦ (2.1.19. pav.) ir komponento abstrakcijos
lygmenu� (2.3) lentel¦ interpretuojant kaip kategoriniu� kintamu�ju� aib¦. Ats-
tumams matuoti parinktas Euklido atstumo kvadrato matas. Klasterizavimas
atliktas statistin
es analiz
es programa SPSS 16.0.
Klasterizavimo rezultatai pateikti B priede. Gauti komponento modeliu� klas-
teriai apra²yti B.1. poskyryje, o komponento modeliu� savybiu� klasteriai � B.2.
poskyryje.
Klasterizavimo metodas yra kiekybinis ir negarantuoja, jog yra apibendri-
namos tapa£ios s¡vokos. Siekiant tikslesniu� rezultatu� taikytas ir ekspertinio
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vertinimo metodas, kurio rezultatai apra²omi 4.1.1.-4.1.2. poskyriuose. Pro-
graminio komponento modelis nagrin
ejamas dviem aspektais: strukt	uriniu
(4.1.1. poskyris) ir dinaminiu (4.1.2. poskyris).

4.1.1. Strukt	urinis programinio komponento modelio aspektas

Komponentin¦ programu� sistem¡ sudaro procesu� s¡ra²as PRC ir vykdymo
aplinku� s¡ra²as V A, procesu� (jei ju� daugiau kaip vienas) komunikavimo pro-
tokolas InterPRC, ir vykdymo aplinku� komunikavimo protokolas InterV A
(jei sistema heterogenin
e):

KPS = 〈PRC,KK, InterPRC, InterV A〉 , (4.1)

kur InterPRC � procesu� komunikavimo protokolas, InterV A � vykdymo
aplinku�komunikavimo protokolas, PRC � procesu� s¡ra²as:

PRC = pr1, pr2, . . . , prp (4.2)

o V A � komponentin
es sistemos veikimui reikalingu� vykdymo aplinku�

V A = va1, . . . (4.3)

Vykdymo aplink¡ komponentin
ese technologijose (pvz. .NET) suteikia
komponentinis karkasas (angl. framework), o kartais (pvz. EJB atveju) �
ir komponentus aptarnaujantys konteineriai.
Jei komponentin
e programa yra monolitin
e, PRC s¡ra²¡ sudaro vienintelis
procesas. Jei programu� sistema i²skirstytoji, i²vardijami visi jos procesai
pr1, pr2, . . . , prp.

Bet kuris procesas apra²omas pora:

pri = 〈KSi, JKi〉 , (4.4)

kur yra KSi � komponentu� s¡ra²as, o JKi � jungiantysis kodas.
Paºym
etina,kad jungiantysis kodas gali b	uti dvieju� tipu�:

• pakikliu� tipo (angl. wrappers) [188, 41] jungiantysis kodas JKi apib	udi-
namas jung£iu� jngi,j s¡ra²u;

• scenarijus [149]. �is jungiamasis kodo tipas nebus nagrin
ejamas, nes jis
naudojamas valdymo srautu� architekt	uroje.

Jungtys sujungia komponento prievadus. Prievadu £ia vadinami bet kokie
komponento i�eities ar i²eities ta²kai [41, 61, 4]. Prievadu gali b	uti laikomas:
interfeisas, operacija, savyb
e, laukas, kintamasis. Pagal lygmenis prievadus
klasi�kuotini taip:
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4.2 pav. Programinio komponento modelis
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1. interfeisai,;

2. operacijos, laukai, savyb
es, i�vykiai;

3. operaciju� parametrai.

Jungtimi gali b	uti jungiami tik to paties lygmens prievadai. Kiekviena jungtis
apra²oma:

jngi,j = 〈Pin, Pout, JT ipas〉 , jngi,j ∈ JKi, (4.5)

kur j yra jungties lygmuo, Pin ir Pout � prievadai, kuriuos jungtis jungia,
JT ipas � jungties tipas (binding, mapping ir kt.). komponentas vaizduojamas
tokiu trejetu:

C =
〈
PRTout, PRTin,∆,Ω

C
〉
, (4.6)

kur PRTin ir PRTin yra i�vesties ir i²vesties prievadu� aib
es atitinkamai:

PRTin = =in ∪ Ein ∪ S (4.7)

PRTout = =out ∪ Eout ∪ S (4.8)

Prievadu laikomas interfeisas, i�vykis arba statinis elementas:

• =out yra =in atitinkamai si	ulomu� paslaugu� (angl. provided) interfeisai ir
naudojamu� paslaugu� (angl. required) interfeisai:

=out =
{
Iout1 , Iout2 , . . . , Ioutn

}
;=in =

{
Iin1 , I

in
2 , . . . , I

in
m

}
, (4.9)

∆ yra ribojimai, o ΩC komponento kvali�kacijos (angl. credentials).
komponento kvali�kaciju� id
eja nagrin
ejama darbuose [37, 10]. Kiekviena
kvali�kacija apra²oma trejetu:

ΩC = 〈KV,KR,KPTM〉 , (4.10)

kur KV - kvali�kacijos pavadinimas, KR � jos reik²m
e, KPTM � pasik-
liautinumas, t.y. nurodoma, kokiu b	udu reik²m
e buvo suteikta (pvz.
ekspertui nurodºius, eksperimento b	udu nusta£ius ir pan.). Kiekvienas
interfeisas I gali b	uti speci�kuojamas tokiu ketvertu:

Ii =
〈
Oi, Si,Ξ,Ω

I
i ,
〉
, (4.11)

kur O - interfeiso operaciju� aib
e:

Oi = {oi,1, oi,2, . . . , oi,k} ; (4.12)
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S - interfeiso statiniu� elementu� (darbuose [78, 4] interfeis¡ realizuojan£iu�
klasiu� lauku�, ²iuolaikin
ese komponentin
ese technologijose [13, 75, ?] �
savybiu� (angl. properties)) aib
e;
Ξ � interfeiso invariantai, ΩI

i � interfeiso I kvali�kacijos. Kiekviena op-
eracija oi,j speci�kuotina kaip ketvertas:

oi,j =
〈
P,R, PreC, PostC,ΩO

i,j

〉
, (4.13)

kur P ir R yra operacijos argumentu� ir rezultatu� aib
es atitinkamai.:

P = {p1, p2, . . . , pl} ;R = {r1, r2, . . . , rs} , (4.14)

PreC yra ºymima operacijos �prie²�-s¡lyga, PostC � �po� s¡lyga. Kaip
ir interfeisas, kiekviena operacija turi tam tikras kvali�kacijas ΩO

i,j .

• Ein ir Eout � i�vykiu� imtuvu� ir i�vykio ²altiniu� aib
es atitinkamai.

Ein = (evin,1, evin,2 . . . evin,n) (4.15)

Eout = (evout,1, evout,2 . . . evout,m) (4.16)

• S � statiniu� elementu� aib
es (angl. properties arba �elds).

S = (s1, s2 . . . sl) (4.17)

Komponentin
eje programu� sistemoje gali b	uti naudojami ne tik vadinamieji
horizontalieji interfeisai, jungiantys vieno lygmens elementus (pvz. Kompo-
nentus) tarpusavyje, bet ir vertikalieji interfeisai jungiantys skirtingu� lygmenu�
elementus (pvz. Komponent¡ ir komponentini� karkas¡). Komponentin
es pro-
gramu� sistemos pateikties lygmuo yra ribin
e sistemos dalis ir literat	uroje yra
nagrin
ejama labai retai. Viena to prieºas£iu� � komponentu� vartotojo s¡sa-
ja (jos i²vaizda, ergonomi²kumas ir pan.) yra priklausoma nuo komponentu�
k	ur
eju�. Komponfentai yra juodosios d
eº
es ir sistemu� k	ur
ejai turi labai maºas
galimybes jas kon�g	uruoti.

Kita vertus vartotojai reikalavimu� speci�kacijoje gali pateikti reikalavimus
vartotojo s¡sajai, vadinasi tam, kad sukurti komponentin¦ program¡ b	utina
tur
eti ir komponentu� vartotojo s¡sajos (jei tokia yra) speci�kacijas. Pro-
graminio komponento modelyje tiek komponento, tiek komponentin
es sistemos
pateiktis speci�kuosime taip, kaip darbe [163] apra²omas sisteminis interfeisas:

SI = 〈E,Fd, Smdp〉 (4.18)
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kur E � baigtin
e i�vykiu�, i� kuriuos reaguojama, aib
e, Fd ir Smdp � savybiu� ir
operaciju� aib
es atitinkamai. Be to

E ⊂ Ein ∪ Eout (4.19)

Fd ⊂ S (4.20)

Smdp ⊂
i⋃
Oi (4.21)

Pasteb
etina, kad programinio komponento modelyje nenagrin
ejami uºdarieji
komponentai, t.y. tokie, kuriu� teikiamu� prievadu� aib
e tu²£ia. Visiems na-
grin
ejamiems komponentams

PRTout 6= ∅. (4.22)

Disertacijoje nagrin
ejami tik komponento speci�kacijos ir komponento re-
alizacijos lygmenys, tod
el bus naudojamas ne visas programinio komponento
modelis, o tik tik jo dalis aktuali ²iems lygmenims (4.3 pav.).

4.1.2. Dinaminis programinio komponento modelio aspektas

Komponento modelio dinaminis aspektas parodo galimas veiksmu� su kom-
ponentu sekas bei apibr
eºia koki¡ i�tak¡ komponento egzemplioriu� b	usenoms
(jei tokios stebimos) daro vienos ar kitos operacijos, apra²ytos interfeise [138].
Programinio komponento modelyje ²i� aspekt¡ nusako kontraktas. Skiriami du
kontaktu� tipai [10, 34]:

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

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

Programinio komponento modelyje komponento kontraktas nusakomas ²iuo
ketvertu:

Ctr = 〈I, Init,Ξ, CP 〉 , (4.23)

kur I � interfeisas, kuri� apra²o kontraktas, Init � inicializavimo funkcija, Ξ �
interfeiso invarinatai, CP � protokolas apra²antis, kokia tvarka gali b	uti kvie£i-
amos operacijos, kokie yra ribojimai joms. Kokiomis priemon
esmis nusakomi
ribojimai komponentams kituose lygmenyse parodyta 4.1 lentel
eje.

komponentiniam protokolui apra²yti naudojama viena i² ²iu� priemoniu�:

1. CSP (Communicating sequential processes) speci�kacija [40];

2. Apra²ant b	usenas, i�vykius ir leistinus veiksmus [142, 31];
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4.3 pav. Programinio komponento speci�kacijos ir realizacijos lygmenu� kom-
ponento modelis.



118 4 skyrius. Komponentiniu� programu� k	urimo proceso automatizavimo metodas

3. Prane²imu� sekomis [19];

4. S¡veikos ²ablonais [123].

4.1.3. Komponavimo kalba

Komponavimo kalba [1], turi tur
eti kalbos konstrukcijas skirtas apra²yti
visus tris komponentin
es paradigmos elementus: komponento modeli�, kom-
ponavimo technik¡ ir pa£i¡ komponavimo kalb¡. U. Abman taip pat i�veda
�komponavimo receptu�� (angl. composing recipes), kurie ir apra²omi b	utent
komponavimo kalba, s¡vok¡. �Komponavimo receptai� gali i�gauti i�vairias for-
mas. Darbe [1] pateikiami ²ie �komponavimo receptu�� pavyzdºiai:

• scenarijai (pvz.: [149]),

• vizualiu�ju� kalbu� kon�guracijos (editing sequences),

• taisykliu� rinkiniai,

• programos funkcin
emis kalbomis,

• imperatyviosios programos.

U. Abman i²kelia ²ios reikalavimus komponavimo kalboms:

1. Produkto derm
e (angl. product-consistency). Komponavimo receptai
turi uºtikrinti komponuojamos sistemos derm¦/neprie²taringum¡. Kom-
ponavimo kalba turi pasiºym
eti konkre£iomis savyb
emis, kurios galima
b	utu� patikrinti.

2. Programin
es i�rangos proceso palaikimas (angl. software-process
support).

4.1 lentel
e Ribojimu� lygmenys.
Lygmuo Konceptas Elementai
Operacijos PreC, PostC
Interfeiso Ii Ξ−−invariantai

Ctr Ξ− invariantai
CP -protokolas

komponento C ∆− ribojimai
Programu� sistemos KPS InterPRC-protokolas
Heterogenin
es programu� sistemos KPS InterV A-protokolas
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4.4 pav. Akademiniu� komponento modeliu� ry²ys su Programiniu komponento
modeliu.
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4.5 pav. Komponentiniu� technologiju� ry²ys su Programinio komponento mod-
eliu
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3. Metakomponavimas. Patys �komponavimo receptai� taip pat privalo
b	uti komponentiniai.

Praktikoje naudojamos i�vairios komponavimo kalbos. Beveik kiekviename
i² 2.1. skyriuje apºvelgtu� komponento modeliu� naudojama vis atskira kompon-
avimo kalba: CDL [161], TrustME [141], rCOS [77], RADL [146], FML [82],
konkurencin
e logika [123]. Pana²esniais galima b	utu� laikyti tik du sprendimus:
[188] naudojama XML kalba, o [148] � jos pagrindu sukurta kalba SADL.
PECOS komponento modelis yra ypatingai i�domus � £ia naudojomos net dvi
kalbos: πL ir PICOLLA.

Tokia pat i�vairov
e pastebima ir analizuojant populiariausiais komponen-
tines technologijas: JavaBeans naudojama BML kalba [186], CCM � CSD/CAD
[135], pasaulinio tinklo paslaugu� modelyje � [184]. I�domu tai, kad CORBA,
.NET ir EJB komponento modeliuose atskira komonavimo kalba nenaudojama,
komponentai jungiami programiniu kodu.

Palyginus komponavimo kalbas, matyti, kad pla£iausiai naudojama XML
kalba arba jos pagrindu sukurtos kalbos [148, 135, 184, 186, 188, 18]. Be to, kad
XML yra pla£iausiai naudojama kalba speci�kavimui, padedanti spr¦sti nesud-
erinamumo problemas teigia ir K. Vaithed (Katerine Whitehead) [188]. Anot
jos naudojant XML nebelieka parametru� sekos nesutapimo problemos, kadan-
gi kiekvienas parametras XML faile yra identi�kuojamas ne pagal pozicij¡ o
pagal gair¦ (angl. tag). D
el i²vardintu� prieºas£iu� disertacijoje komponavimui
speci�kacijos lygmenyje taip pat bus naudojama XML kalba.
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4.2. Komponentin
e Curry-Howard protokolo realizaci-

ja

4.2.1. Loginis skai£iavimas komponentinei paradigmai

Komponentin
es sistemos gali b	uti formalizuojamos i�vairiomis priemon
emis:
λ-skai£iavimu [128], π-skai£iavimu [149], Petri tinklais [145], koalgebromis [77].
�ioje disertacijoje programinio komponento modelis nagrin
ejamas komponento
speci�kacijos ir komponento realizacijos abstrakcijos lygmenyse, tod
el jam for-
malizuoti pasirinktas intuicionistinis teiginiu� skai£iavimas (ITS):

ITS = 〈Formulae(ITS),`ITS , DR〉 , (4.24)

• Formulae(ITS): Didºiosiomis raid
emis (pvz X) su indeksais (arba be
ju�) ºym
esime teiginius �Programinio komponento Modeli� atitinkantis kom-
ponentas turi prievad¡ X � ir toliau juos vadinsime propoziciniais kinta-
maisias (angl. proposition variable):

X ∈ PRTin ∪ PRTout (4.25)

I²skiriamas atskiras propoziciniu� kintamu�ju� atvejis � valdymo kintamieji.
�ie propoziciniai kintamieji ºymimi didºiosiomis arba maºosiomis raid
emis
i² abieju� pusiu� apimant lauºtiniais skliaustais, pavyzdºiui:

[PuslapisAtspausdintas]. (4.26)

Be propoziciniu� kintamu�ju� dar naudojama konjunkcija (∧), implikacija
(→) ir skliaustai (()).
Taisyklingu� formuliu� sudarymo taisykl
es apibr
eºiamos rekursyviai:

1. Kiekvienas termas yra formul
e.

2. Jei A yra formul
e, tai (A) taip pat formul
e.

3. Jei A ir B yra formul
es, tai A ∧B � formul
e.

4. Jei A ir B yra formul
es tai A→ B � formul
e

Kiekvieno komponento strukt	ura apibr
eºiama tokio pavidalo aksiomomis:∧
Xi →

∧
j

Yj (4.27)
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4.6 pav. Komponento prievadu� loginiu� s¡ry²iu� pavyzdºiai

Pavyzdºiui, jei ºinoma komponento i�vesties ir i²vesties prievadu� tar-
pusavio priklausomyb
e (4.6 pav., b), komponentas speci�kuojamas aksiomu�
aibe :

((A1 ∧D) ∧R)→ I1 (4.28)

A2→ E (4.29)

R→ I2 (4.30)

Jei komponento i�vesties ir i²vesties prievadu� tarpusavio priklausomyb
e
neºinoma (o taip gali b	uti, jei komponentas � juodoji d
eº
e, 4.6 pav., a),
komponentas speci�kuojamas viena aksioma :

A1 ∧A2 ∧D ∧R→ I1 ∧ I2 ∧ E (4.31)

• Naudosime intuicionistinio teiginiu� skai£iavimo i²vedimo taisykles (DR)
pateiktas 4.2 lentel
eje.

Disertacijoje nenagrin
ejami i�diegto komponento ir komponentinio objekto
lygmenys, tod
el programinio komponento modelyje neatsispindi ir ²iems lyg-
menims b	udingos esyb
es, tokios kaip lygiagretieji konkurenciniai procesai. Pro-
graminio komponento modeliui formalizuoti pasirinkto intuicionistinio teiginiu�
skai£iavimo rai²kos geba yra pakankama.

4.2.2. Login
e tipu� teorija komponentinei paradigmai

�iame poskyryje apra²oma login
e tipu� teorija (LTT), sukurta intuicionis-
tinio teiginiu� skai£iavimo (ITS) pagrindu:

LTT (ITS) =
〈
PT (LTT ), Formulae(LTT ), (.)(.),`LTT , PTR, .

〉
(4.32)
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4.2 lentel
e ITS i²vedimo taisykl
es (DR).
I�vedimo taisykl
es Eliminavimo taisykl
es

Γ ` A Γ ` B
Γ ` A ∧B (∧I) Γ ` A ∧B

Γ ` A (∧EL) Γ ` A ∧B
Γ ` B (∧ER)

Γ, u : A ` B
Γ ` A→ B

( → Iu) Γ ` A→ B Γ ` A
Γ ` B (→ E)

4.3 lentel
e LTT tipai
PT (LTT ) elementas LTT tipas
〈M,N〉 A ∧B
fst N A , jei NA∧B

snd N B , jei NA∧B

λu : A.M A→ B

• PT (LTT ) i�rodymu� termu� aib¦ sudaro ²ie elementai:

1. didºiosiomis raid
emis ºymimi elementar	us termai (pvz. M) prik-
lausantys poaibiui V arPT (L);

2. 〈M,N〉 � pora;

3. fst N � pirmoji projekcija;

4. snd N ; � antroji projekcija;

5. λu : A.M - lambda termas;

6. MN - termu� aplikacija.

• Formulae(LTT ) termu� tipai apra²yti 4.3 lentel
eje.

• Tipizavimo s¡ry²is (p)(T ), apibr
eºtas tarp i�rodymo termu� p ∈ PT (LTT )
ir tipu� T ∈ Formulae(LTT ).

• I²vedimo taisykl
es (PTR) Login
es tipu� teorijos i²vedimo taisykles paro-
dytos 4.4 lentel
eje.

• Normalizavimo s¡ry²is . apibr
eºtas vir² i�rodymu� termu� PT (L), apiben-
drintas tranzityvus vieno ºingsnio redukcijos uºdarinys (angl. closure).
Ji� apibr
eºia ²ios redukcijos taisykl
es:

fst (< a, b >(A∧B)) .LTT aA

snd (< a, b >(A∧B)) .LTT bB
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4.4 lentel
e LTT i²vedimo taisykl
es (PTR).
I�vedimo taisykl
es Eliminavimo taisykl
es

Γ `MA Γ ` NB

Γ `< M,N >A∧B
(∧I) Γ `MA∧B

Γ ` fst MA
(∧EL) Γ `MA∧B

Γ ` snd MB
(∧ER)

Γ, uA `MB

Γ ` λu.MA→B ( → Iu) Γ ` A→MB Γ ` NA

Γ `MNB
(→ E)

4.2.3. Tipu� teoriju� atitiktis

4.5 ir 4.6 lentel
ese pateiktos LTT ir CTT termu� bei formuliu� atitiktys,
kurios yra naudojamos komponentinei programai gauti. �iuo atveju �pro-
grama� vadinama � XML kalba apra²yta komponentin
es programu� sistemos
architekt	ura, kuri gali b	uti realizuota pasirinkta programavimo kalba arba
panaudota tiesiogiai (pvz., atlikus XSLT i� WSDL kalb¡).

Atliekant etype transformacij¡ (4.5 lentel
e) kartu tikrinama ar login
es tipu�
teorijos formul
e n
era Harropo [76] formul
e. Taip i² i�rodymo termu� pa²alinama
nekonstruktyvioji informacija. Pagal i�rodymo ºingsnius atitinkamai generuo-
jama programa.

Pagal apibr
eºim¡ [76, 142] formul
e F vadinama Harropo [76] formule jei
tenkinama bent viena s¡lyga:

• F yra pagrindin
e (angl. atomic) formul
e;

• F yra (A ∧B) pavidalo, kur A ir B - Harropo formul
es;

• F yra (A→ B) pavidalo, kur B yra Harropo formul
e;

Toliau predikat¡ �formul
e F yra Harropo formul
e� ºym
esimeH(F ), o predikat¡
�formul
e F n
era Harropo formul
e� ºym
esime ¬H(F ).

Disertacijoje apra²omame automatizuoto komponentiniu� programu� sistemu�
k	urimo metodas ne tik realizuoja Curry-Howard protokol¡, bet ir naudoja
kitu� generavimo metodu� elementus. Tolimesniuose poskyryje apra²oma kurie
konkret	us strukt	urin
es programu� sintez
es (4.3. poskyris) ir induktyviojo (4.4.
poskyris) metodu� elementai panaudoti disertacijoje apra²omame generavimo
metode.

4.3. Strukt	urin
es programu� sintez
es elementai

Kaip jau min
eta, strukt	urin
es programu� sintez
es metodas (ºr. 3.3. skyriu�)
buvo sukurtas programoms generuoti i² moduliu�, v
eliau tirtos jo pritaikymo
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4.5 lentel
e LTT ir CTT termu� atitikties funkcija etype(F ).
LTT termas F etype(F )

P komponentas

(P ) komponentas

(A ∧B) 
etype(A) jei ¬H(B)
etype(B) jei ¬H(A)
etype(A) ∗ etype(B) kitais atvejais

(A→ B) {
etype(B) jei ¬H(B)
etype(A)→ etype(B) kitais atvejais

objektinei ir paslauginei paradigmoms galimyb
es. �iame poskyryje pateikiami
tik tie jo elementai, kurie papildo Curry-Howard protokolo realizacij¡ ir gali
b	uti naudojami kaip automatizuoto komponentiniu� programu� k	urimo metodo
dalis.

I�rodomojo programavimo metodu� klas
e, kurios naudojim¡ apibendrina Curry-
Howard protokolas, apima ir strukt	urin
es programu� sintez
es metod¡. Konkre£i-
ai disertacijoje apra²omoje Curry-Howard protokolo realizacijoje panaudoti ²ie
SSP elementai:

1. teiginiu� i²vedimo intuicionistiniame teiginiu� skai£iavime taisykl
es (4.2
lentel
e),

2. uºdavinio sprendinio egzistavimo teoremoms i�rodyti naudojama ATP,
realizuojanti strukt	urin
es sintez
es algoritmus,

3. uºdavinio formulavimo b	udas. Komponentiniu� sistemu� sintez
es uºdavinio
atveju pakartotinai panaudojami artefaktai yra komponentai. Ta£iau sin-
tez
es procese veiksmai su komponentais atliekami prievadu� lygmenyje:

rasti P out1 , P out2 , . . . , P outn ,ΩC turint P in1 , P in2 , . . . , P inm remiantis M.

kur P outP Pr P inj yra komponento i²vesties ir i�vesties prievadai, ΩC �
komponento kvali�kacijos. Kiekvienas propozicinis kintamasis atitin-
ka konkretu� prievad¡, o kiekviena aksioma apra²o ry²i� tarp i�vesties ir
i²vesties prievadu�.
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4.6 lentel
e LTT ir CTT formuliu� atitikties funkcija extract(pT ).
LTT formul
e (pT ) extract(pT )

Bet kuris i�rodymo termas pT (), jei H(T )

uA {
xujei ¬H(A)
() jei H(A)

〈
aA, bB

〉
(extract(a), extract(b))

fst a fst (extract(a))

snd a snd (extract(a))

cA→BaA {
extract(c) jei H(A)
(extract(c) extract(a)) jei ¬H(A)

Analizuojant strukt	urin
es sintez
es metod¡ nustatyta, kad ji� naudojant kompo-
nentiniu� programu� sintez
es sistemoje gali kilti ²ios problemos [64]:

• Nei²samios speci�kacijos problema. Jei vartotojo pateikta speci-
�kacija yra netiksli arba su klaidomis, sintez
es rezultatas � nekorekti²kas.
Kitos uºdavinio speci�kavimo auk²to lygmens kalba problemos (pvz.,
speci�kavimo kalbos rai²kos geba, patogumas vartotojui) n
era b	udingos
vien SSP metodui [62, 63], tod
el £ia nebus nagrin
ejamos.
Klasikinis SSP metodas negali b	uti panaudojamas kitokio nei valdymo
srautu� ir duomenu� srautu� architekt	uros stiliu� programoms kurti. S. Lam-
merman ir E. Tyugu darbe [102] pasi	ulytas i²pl
estasis SSP metodas (ES-
SP) i�galina kurti objektinio architekt	uros stiliaus programas, geban£ias
reaguoti i� i²imtis (angl. exception). Ta£iau ir ESSP nesuteikia galimyb
es
kurti i�vykiais valdomo architekt	uros stiliaus programas.

• Neapibr
eºtu�ju� komponentu� problema. Kaip min
eta 2.4. skyriuje,
komponentiniu� programu� sistemu� gyvavimo ciklas skiriasi nuo strukt	uri-
niu� programu� gyvavimo ciklo, tod
el k	urimo pradºioje daºniausiai n
era
ºinomi visi sistemai sukurti reikalingi komponentai. Tuo tarpu naudo-
jant strukt	urin
es sintez
es metod¡, daroma prielaida, kad visos aksiomos
turi jas realizuojan£ius komponentus ir reikia tik i²spr¦sti ju� pasirinki-
mo uºdavini�. Sintez
es sistemai neradus reikiamos aksiomos (o kartu ir
komponento) daroma i²vada, kad uºdavinys nei²sprendºiamas. Sintez
es
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sistema negali nustatyti, kokiu� konkre£iai aksiomu� ir kokiu� konkre£iai
komponentu� tr	uksta.

Kita aktuali problema - SSP reikalavimas, kad visos b	usimosios pro-
gramos sud
etin
es dalys (²iuo atveju, komponentai) b	utu� speci�kuotos
prie² sintez
es proces¡. SSP metodo k	ur
ejai daro prielaid¡, jog visi reiki-
ami komponentai jau yra, tik reikia i²spr¦sti ju� pasirinkimo uºdavini�.
Jei nors vienas sistemai sukurti reikalingas komponentas neapra²ytas ak-
sioma, gali susidaryti situacija, kai teoremai i�rodyti pritr	uks b	utent ²ios
aksiomos.
Tuo tarpu vienas i² komponentiniu� programu� k	urimo etapu� yra kompo-
nentu� paie²ka [149]. Be to, ²i paie²ka turi b	uti vykdoma realizacijos
lygmenyje, jau suprojektavus programu� sistem¡. Vienas i² galimu� neapi-
br
eºtu�ju� komponentu� problemos sprendimo b	udu� - pakeisti i�rodymo paie²kos
algoritm¡.

Tarkime, kad M - sintez
es uºdavinio aksiomu� aib
e. Kiekviena aksioma
m turi pavidal¡:

u1, u2, . . . uk −→ v1, v2, . . . vl, (4.33)

K - visu� bent vienai aksiomai priklausan£iu� propoziciniu� kintamu�ju� aib
e:

∀i, jui, vj ∈ K (4.34)

o A - algoritmas, analizuojantis aibes K ir M , ie²kantis teoremos

p1, p2, . . . pn −→ r1, r2, . . . rm;∀i, jpi, rj ∈ K (4.35)

i�rodymo. Tarkime, kad A baig
e darb¡, ta£iau teoremos i�rodymas nebuvo
rastas. Tada aib
e M papildoma virtualiomis aksiomomis:

a : u1, u2, . . . uk −→ v1, v2, . . . vl, k, l > 0, a ∈M ′ (4.36)

ir gautai aibei M ′ = M ∪M ′′ v
el taikomas algorimas A. Galima i�rodyti,
kad aib
eje M ′ algoritmas A visada baigs darb¡ ir ras maºiausiai vien¡
sprendini�.

Virtuliosiomis aksiomis (VA) vadinamos aksiomos, apran£ios vienu� propo-
ziciniu� kintamu�ju� reik²miu� gavimo naudojant kitu� propoziciniu� kintamu�ju�
reik²mes, ta£iau neturin£ios realizacijos. Turimu� komponentu� aib
eje n
era
nei vieno tokio, kuris b	utu� susij¦s su kokia nors VA ry²iu �vienas-su-
vienu�.

Algoritmui A baigus darb¡ ir radus teoremos i�rodym¡, sintez
es sistemos
naudotojui tampa prieinama informacija apie tai, kokios VA i�rodyme turi
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4.7 lentel
e SSP algoritmu� sud
etingumas laiko atºvilgiu.
Programos strukt	ura Sud
etingumas
tiesin
e c1 · n2

besi²akojanti c1 · n2 · 2n
su pouºdaviniais c1 · n3 · 2n

b	uti panaudotos, o tai savo ruoºtu parodo, kokiu� komponentu� tr	uksta
gauti galutiniam rezultatui - komponentinei programai.

Metodas yra gana paprastas, ta£iau turi ir tr	ukumu�. I�vertinkime papildo-
mu� aksiomu� i�vedimo i�tak¡ teoremos i�rodymo paie²kos algoritmui. Tarkime,
kad po papildymo aib
ejeM ′ yra visos aksiomos, kokias tik galima sudary-
ti i² K aib
es propoziciniu� kintamu�ju�. Tada, bendras aib
es M ′ aksiomu�
skai£ius bus

n(M ′) =
k∑
i=1

Cik ·
k∑
j=1

Cjk, (4.37)

kur k � propoziciniu� kintamu�ju� aib
eje K skai£ius.
Atmeskime i² ²ios aib
es A −→ A pavidalo aksiomas, nes, kaip min
eta
anks£iau, tokio tipo aksiomos laikomos trivialiomis ir daºniausiai ne-
naudojamos. Tokiu� aksiomu� gali b	uti tiek, kiek yra skirtingu� gretiniu�
sudarytu� i² aib
es K elementu�, tod
el:

n(M ′) =
k∑
i=1

Cik ·
k∑
j=1

Cjk −
k∑
i=1

Cik =
k∑
i=1

Cik(
k∑
j=1

Cjk − 1). (4.38)

Yra ºinoma [105], kad
k∑
i=0

Cik = 2k,

tod
el
n(M ′) = (2k − 1)(2k − 2) ≈ 22k. (4.39)

Palyginus gautus rezultatus su [166] pateiktais SSP algoritmu� sud
etingumo
i�ver£iais (4.7 lentel
e) matyti, kad papildomu� aksiomu� i�vedimas gali labai
padidinti i�rodymo paie²kos laik¡.

Kita vertus, didelis VA skai£ius gali sukelti i�rodymo nevienareik²mi²ku-
mo ir rezultatu� nepatikimumo problemas.
Kuo daugiau virtualiu�ju� aksiomu� yra i�vesta, tuo daugiau skirtingu� teo-
remos i�rodymu� gali b	uti rasta. Jei kiekviename i² ²iu� i�rodymu� yra



130 4 skyrius. Komponentiniu� programu� k	urimo proceso automatizavimo metodas

panaudota bent viena VA, tai s
ekmingam sintez
es procesui reikia rasti
j¡ atitinkanti� komponent¡. Jei atitinkamas komponentas neegzistuoja,
sintez
es sistemos naudotojas gali ji� sukurti, arba atmesti nagrin
ejam¡
teoremos i�rodym¡ kaip nepagri�st¡ ir proces¡ t¦sti su kitu gautu i�rodytu�,
kitais komponentais. I�vertinus komponentu� paie²kos ir skirtingu� i�rodymu�
i�vertinimo laik¡, galima teigti, kad sintez
es procesas pailg
eja.
Didelis virtualiu�ju� aksiomu� skai£ius leidºia i�rodyti beveik bet koki¡ 4.35
pavidalo teorem¡. Teorema nei�rodoma tik tuo atveju, jei jos s¡lygoje
yra bent vienas propozicinis kintamasis nepriklausantis aibei K. D
el ²ios
prieºasties gali b	uti surastas toks teoremos i�rodymas, kad VA atitinkan-
tys komponentai arba neegzistuoja, arba yra nesuderinami semantine
prasme. Pavyzdºiui, teoremos i�rodyme panaudota aksioma

PinigineSuma −→ TaskoEkraneSpalva

neturi j¡ realizuojan£io komponento.

4.4. Induktyviojo metodo elementai komponentiniu�

programu� sistemu� k	urimo metode

Vienas induktyviojo metodo privalumu�, lyginant ji� su dedukciniu metodu
� galimyb
e atlikti loginiu� programu� sintez¦ remiantis ir nebaigtomis speci-
�kacijomis [125, 71]. �i¡ metodo savyb¦ galima panaudoti ir komponentiniu�
programu� speci�kacijos problemai spr¦sti.

Tokiu atveju generavimo procesas pasipildytu dar vienu etapu, kuriame
indukcijos b	udu b	utu� tikslinamos nebaigtos ar nekorekti²kos speci�kacijos. Po
²io etapo sektu� speci�kacijos analizavimo ir i�rodymo paie²kos etapai.

Kaip teigiama [125], induktyvusis metodas padeda nustatyti ry²ius tarp
konceptu�. Pastaroji metodo savyb
e yra labai svarbi sprendºiant neapibr
eºtu�ju�
komponentu� problem¡. Generavimo procese po i�rodymo paie²kos etapo si	uloma
i�terpti dar vien¡ etap¡, kuriame b	utu� analizuojama d
el kokiu� prieºas£iu� nepa-
vyko i�rodyti teoremos. Jei teoremos i�rodymo etape gautas teigiamas rezul-
tatas (t.y. teorema i�rodyta) � vadinasi uºdavinys i²spr¦stas ir neapibr
eºtu�ju�
komponentu� problemos n
era. �iuo atveju papildomas etapas b	utu� tiesiog
praleidºiamas. Ta£iau, jei teoremos i�rodyti nepavyko, papildomame etape nau-
dojant indukcijos metod¡, b	utu� bandoma nustatyti, kokiu� aksiomu� tr	uksta ir ar
jos gali b	uti realizuotos. Papildºius uºdavinio speci�kacij¡ naujomis generuo-
tomis aksiomomis b	utu� v
el gri�ºtama prie teoremos i�rodymo etapo.

Tam, kad b	utu� i²spr¦sta nefunkciniu� reikalavimu� problema, generavimo
metodas turi uºtikrinti galimyb¦ i�vertinti komponentus nefunkciniu� reikalavimu�
atºvilgiu, t.y. sistema turi geb
eti i² komponentu� aib
es parinkti toki� kompo-
nent¡, kurio veikimo sparta, apsaugos lygmuo ir kitos nefunkcin
es savyb
es
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geriausiai atitinka speci�kacij¡. Induktyvusis metodas gal
etu� pad
eti nustatyti
komponentu� alternatyvas sistemos nefunkciniams reikalavimams patenkinti.
Be to, induktyvusis metodas naudotinas ie²kant auk²tesnio lygmens d
esningumu�
(angl. high-level regularities) [125], o tai gali pad
eti ie²kant bendresniu� kompo-
nentu� ar ju� prievadu�.

Induktyviojo metodo elementus komponentiniu� programu� sistemu� gener-
avimo procese si	uloma naudoti siekiant i²spr¦sti ²ias problemas:

• speci�kacijos problem¡;

• neapibr
eºtu�ju� komponentu� problem¡;

• nefunkciniu� reikalavimu� problem¡.

Ta£iau, siekiant i²vengti nekorekti²ko rezultato, visos sintez
es metu padarytos
induktyviosios i²vados privalo b	uti papildomai tikrinamos.

4.5. Metodo taikymo pavyzdºiai

Panagrin
esime du supaprastintus komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo
pavyzdºius.

4.5.1. Vaistu� dozatoriaus programa

Reikia sukurti programu� sistem¡ pagal asmens �zinius duomenis rekomen-
duojan£i¡ tam tikro medikamento doz¦.
Turimi komponentai:

1. Komponentas CKMI, gebantis pagal asmens �zinius duomenis apskai£i-
uoti ºmogaus k	uno mas
es indeks¡ (KMI). �is komponentas realizuoja
interfeis¡ IKMI:

interface IKMI {

float KMIcalc(float svoris, float ugis)

}

jokiu� kitu� prievadu� n
era, komponent¡ apra²o vienintel
e aksioma:

→ IKMI (4.40)

2. Komponentas CMD, gebantis pagal paciento k	uno mas
es indeks¡ ap-
skai£iuoti maksimali¡ leistin¡ vaistu� doz¦. �is komponentas realizuoja
interfeis¡ Idoze:
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interface Idoze {

float doze(int kartai, time periodas, float kiekis)

}

komponent¡ apra²o aksioma:

IKMI → Idoze (4.41)

3. Komponentas CVR, gebantis apskai£iuoti rekomenduojam¡ pagal vaistu�
doz¦ atsiºvelgiant i� maksimalios leistinos vaistu� doz
es reik²m¦. �is kom-
ponentas realizuoja interfeis¡ IVR:

interface IVR {

float rd(Collection simptomai, float kmi, int amzius)

}

ir reikalauja komponentu� realizuojan£iu� tokius interfeisus: IMKI, Idoze.
Komponent¡ apra²o aksioma:

IKMI, Idoze→ IV R (4.42)

Komponentin
es programos uºdavini� uºra²ysime kaip teorem¡:

→ IV R (4.43)

Paeiliui taikydami i²vedimo taisykles gauname teoremos i�rodym¡:

→ IKMI IKMI → Idoze
→ Idoze IKMI, Idoze→ IV R

IKMI, Idoze→ IV R

4.5.2. Videomedºiagos transliacija

Tarkime, kad komponentu� saugykloje yra keturi komponentai, skirti vaizdo
medºiagos apdorojimui:

1. Vaizdo medºiagos konvertavimo (VMK) komponentas. Komponentas
vien¡ pasirikto vaizdo formato rinkmen¡ konvertuoja i� kito pasirikto vaiz-
do formato rinkmen¡. Jei yra i�diegti papildomi kodekai, komponentas
geba dirbti su ²iu� formatu� rinkmenomis: *.avi, *.mpeg, *.wmv :
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(AV I →MPEG)→ ([r]→MPEG)

(AV I →WMV )→ ([r]→WMV )

(WMV → AV I)→ ([r]→ AV I)

(WMV →MPEG)→ ([r]→MPEG)

(MPEG→WMV )→ ([r]→WMV )

(MPEG→ AV I)→ ([r]→ AV I)

2. Kodekas K1 � komponentas realizuoja duomenu� konvertavimo i² *.avi i�
*.wav format¡ algoritm¡:

AV I →WMV (4.44)

3. Kodekas K2 � komponentas realizuoja duomenu� konvertavimo i² *.mpeg
i� *.avi format¡ algoritm¡:

AV I →MPEG (4.45)

4. Vaizdo medºiagos transliavimo internetu komponentas (VMT), kurio i�vestis
*.wav formato vaizdo rinkmena, o i²vestis - transliacija internetu:

WMV → [t] (4.46)

Spr¦skime toki� uºdavini� � reikia sukurti programu� sistem¡, kuri bet kuri¡
AVI formato laikmen¡ transliuotu� internetu:

[r], AV I → [t] (4.47)

Teoremos i�rodymas:

AV IAV I →WMV
AV I →WMV (AV I →WMV )→ ([r]→WMV )

[r]→WMV WMV → [t]

[r]→ [t]
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4.6. Skyriaus i²vados

1. I²analizavus komponento modelius, reprezentuojan£ius esamas ju� klases,
nustatyta:

• Gali b	uti sukurtas apibendrintas programinio komponento modelis.

• Komponento speci�kacijos ir realizacijos lygmenyse naudojamas
apibendrintas programinio komponento modelis turi b	uti sudary-
tas i² ²iu� elementu�: komponento, prievado, jungties, kontrakto,
ribojimu�, kvali�kaciju� ir komponentin
es sistemos.

2. Programu� sintez
es uºdavinys ir jo sprendimo b	udas gali b	uti taip sufor-
muluoti apibendrinto komponento modelio terminais, kad gautas sprendi-
nys gali b	uti pritaikomas kiekvienam i² apibendrintu� komponentu� modeliu�
panaudojant konkretizavimo, patikslinimo ir papildymo operacijas.

3. Programu� sintez
es metodas, komponentin
eje paradigmoje realizuojantis
Curry-Howard protokol¡, i�galina automatizuotu b	udu kurti komponen-
tines programas ir uºtikrina ²iu� programu� atitikti� speci�kacijai.



5 skyrius

Komponentiniu� sistemu�

generavimo metodo realizacija

�iame skyriuje apra²oma disertacijos autoriaus sukurta komponentiniu� prog-
ramu� sintez
es sistema SoCoSyS1. �i sistema sukurta siekiant realizuoti ir
eksperimenti²kai patikrinti 3 skyriuje pasi	ulyt¡ komponentiniu� programu� sistemu�
generavimo metod¡. �io skyriaus tikslas � apra²yti metodo tikrinimo eksperi-
ment¡ ir jo rezultatus.

5.1. SoCoSyS sistema

Metodas, kuri� realizuoja SoCoSyS sistema operuoja dviejuose kompo-
nento abstrakcijos lygmenyse: komponento speci�kacijos ir komponento real-
izacijos. Kadangi generavimo proceso rezultatas priklauso nuo lygmens, nuo
lygmens priklauso ir pati generavimo sistema. Kas yra b	udinga komponento
speci�kacijos lygmeniui skirtai generavimo sistemai, aptarsime 5.1.2. poskyry-
je, kas b	udinga komponento realizacijos lygmeniui � 5.1.3. poskyryje, o £ia (5.1.
poskyryje) aptarsime bendrus abiems lygmenims generavimo sistemos elemen-
tus.

SoCoSyS sistemos i�vestimi yra uºdavinio speci�kacija, uºdavinio teorija
ir pakartotinai panaudojami artefaktai � komponentai. SoCoSyS sistemos
bendrieji elementai yra ²ie (5.2 pav.):

• analizatorius (angl. parser),

• planavimo modulis,

1pavadinimas parinktas naudojant pirm¡sias sistemos paskirties apib	udinimo anglu� kalba
� Software Component Synthesis System� raides.
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• optimizavimo modulis,

• architekt	uros generatorius,

Analizatorius kaip argumentus naudoja i² uºdavinio speci�kacijos atskirtus
funkcinius reikalavimus. Juos i²skaido i� i�vesties bei i²vesties kintamuosius ir
suformuoja uºdavinio medi� � uºdavini� vaizduojan£i¡ duomenu� strukt	ur¡.

Planavimo modulis � pagrindin
e sistemos dalis. Ji, kaip argumentus ima
uºdavinio medi� ir uºdavinio teorij¡. Modulio rezultatas yra konstruktyvusis uº-
davinyje nurodytos teoremos i�rodymas. Planavimo modulio vaidmeni� sistemo-
je atlieka automatinio teoremu� i�rodymo programa. Eksperimento metu nau-
dota disertacijos autoriaus sukurta ATP SoCoProove (ºr. 5.1.1. poskyri�), nors
galima naudoti ir kuri¡ nors kit¡ ATP, geban£i¡ i�rodyti intuicionistinio teiginiu�
skai£iavimo teoremas bei tenkinan£i¡ kitus reikalavimus (ºr. 3.2.2. poskyri�).

Optimizavimo modulio tikslas � eliminuoti nereikalingus i�rodymo ºingsnius.
�ie pertekliniai ºingsniai gali b	uti generuojami planavimo moduliui vykdant
prielaidomis gri�st¡ paie²k¡ pirmyn (angl. assumption driven forward search).

Jei i�rodymas rastas, generatorius naudodamas gaut¡ konstruktyvu�ji� i�ro-
dym¡ generuoja �program¡�.

�Programos� savoka priklauso nuo nagrin
ejamo komponento abstrakcijos
lygmens. Atskiros sintez
es sistemos ²akos, adaptuotos konkre£iam lygmeniui,
apra²ytos 5.1.2. ir 5.1.3. poskyriuose atitinkamai.

5.1.1. Teoremu� i�rodymo programa SoCoProove

SoCoProove yra disertacijos autoriaus sukurta automatinio teoremu� i�rody-
mo programa, atliekanti veiksmus intuicionistinio teiginiu� skai£iavimo pagrindu
sukurtoje login
eje tipu� teorijoje (4.2.2. poskyris).

SoCoProove realizuoja tris i�rodymo paie²kos algoritmus: A1 (3.3.2.2. posky-
ris), A2 (3.3.2.3. poskyris) ir A3 (3.3.2.4. poskyris). Programa nepriskiria-
ma interaktyviu�ju� teoremu� i�rodymo programu� klasei, teoremos paie²ka vyksta
visi²kai automatiniu b	udu, be galimyb
es pateikti papildomus parametrus (pvz.
parinkti taktikas) paie²kos metu. �i ATP neturi gra�n
es ar komandin
es eilut
es
s¡sajos, ji skirta naudoti kitose sistemose kaip API funkciju� biblioteka. SoCo-
Proove naudojamos duomenu� strukt	uros pavaizduotos 5.1 pav., o SoCoProove
programa ir jos pirminis tekstas vie²ai skelbiami http://ik.su.lt/∼vaigie/socosys/
svetain
eje.

SoCoProove teoremu� i�rodymo programa bendroje SoCoSyS sistemoje at-
lieka planavimo modulio (5.2 pav.) vaidmeni�.



5.1. SoCoSyS sistema 137

5.1 pav. SoCoProove klasiu� diagrama.

5.1.2. Komponento speci�kacijos lygmens programu� sintez
es
sistema

�ios sintez
es sistemos rezultatas (anks£iau vadintas �programa�) � programu�
architekt	ura nusakanti komponentu� jungimo schem¡ (5.2 pav.). SoCoSyS

sistemoje komponentin
es programos architekt	ura apra²oma XML pagrindu
sukurta kalba. Naudojant XSLT transformacijas ²i¡ schema galima automa-
tiniu b	udu uºra²yti ir kita (pvz. WSFL ar SCA modelyje naudojama) kalba.
komponentiniu� programu� sintez
es sistema privalo b	uti pritaikyta gyvavimo
ciklui I²rink-Pritaikyk-Bandyk, tod
el ji, skirtingai nei dauguma generavimo
programu�, i²saugo informacij¡ apie sintezuotu� programu� architekt	uras.

Generatorius naudodamas teoremos i�rodym¡ generuoja komponentu� jungi-
mo schem¡, j¡ i²saugo architekt	uru� baz
eje ir pateikia kaip sintez
es proceso
rezultat¡.
komponento speci�kacijos lygmens programu� sintez
es sistema automatizuoja
²iuos komponentiniu� programu� sistemu� gyvavimo ciklo etapus:

• komponentu� atranka ir i�vertinimas,

• sistemos architekt	uros projektavimas.
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5.2 pav. Komponento speci�kacijos lygmens programu� sintez
es sistema.

komponento speci�kacijos lygmenyje neatsiºvelgiama i� nefunkcinius reikalav-
imus komponentinei sistemai ir pa£iu� komponentu� kvali�kacijas. Komponentu�
alternatyvu� parinkimas i�vertinant nefunkcinius reikalavimus paliekamas tolimes-
niam etapui.

SoCoSyS naudojamos duomenu� strukt	uros pavaizduotos 5.3 pav., o pati
SoCoSyS programa ir jos pirminis tekstas vie²ai skelbiami svetain
eje
http://ik.su.lt/∼vaigie/socosys/.

5.1.3. Komponento realizacijos lygmens programu� sintez
es sis-
tema

komponento realizacijos lygmens programu� sintez
es sistemos rezultatas �
komponentin
es programu� sistemos realizacija, t.y. Komponentin
e programa.

Skirtingai nei speci�kacijos lygmens sintez
es sistemoje, £ia naudojami du
generatoriai. Architekt	uros generatorius savo darbo rezultat¡ � komponentu�
jungimo schem¡ perduoda programos generatoriui. Pastarasis komponentu�
baz
eje suranda reikiamus komponentus ir i�statydamas juos i� apibr
eºtas vi-
etas, generuoja program¡. (5.4). Siekiant visi²ko suderinamumo su I²rink-
Pritaikyk-Bandyk gyvavimo ciklu, sistema atsiºvelgia ir i� nefunkcinius reikalav-
imus. Tai sistemoje atlieka antrasis optimizavimo modulis. �is modulis naudo-
damas anks£iau i²saugot¡ jungimo schem¡ i² komponentu� baz
es parenka tok-
ius komponentus, kurie geriau uºtikrina, kad programa tenkintu� nefunkcinius
reikalavimus ir jais (komponentais) pakei£ia jau esan£ius sistemoje. Eksperi-
mentinio sistemos testavimo metu buvo naudoti komponentai, su ne daugiau
kaip viena kvali�kacija, tod
el tinkamesnio komponento paie²ka yra elemen-
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5.3 pav. SoCoSyS sistemos klasiu� diagrama

tari. Tuo atveju, jei komponentai gal
etu� tur
eti neribot¡ skai£iu� skirtingu�
kvali�kaciju�, komponento kokyb
es klausimas gal
etu� b	uti sprendºiamas taikant
standartines proced	uras, pavyzdºiui laikantis ISO/IEC TR 9126 standarto [87].

Neapibr
eºtu�ju� komponentu� problemai spr¦sti numatytas, ta£iau dar nere-
alizuotas, aksiomu� generavimo modulis (AGM ), kurio paskirtis apra²yta 4.4.
poskyryje. komponento realizacijos lygmens programu� sintez
es sistema autom-
atizuoja ²iuos komponentiniu� programu� sistemu� gyvavimo ciklo etapus:

• komponentu� atranka ir i�vertinimas,

• sistemos architekt	uros projektavimas,

• sistemos realizavimas,

• sistemos integravimas.

Be to disertacijoje si	ulomas komponentiniu� programu� automatizuoto k	urimo
metodas sumaºina tikrinimo ir i�vertinimo etapo poreiki�, nes gauta programin
e
i�ranga visi²kai atitinka speci�kacij¡.
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5.4 pav. Komponento realizacijos lygmens programu� sintez
es sistema.

5.5 pav. Eksperimento su SoCoSyS sistema eiga.

5.2. Sistemos eksperimentinis tyrimas

Siekiant patikrinti komponentiniu� programu� sistemu� generavimo metod¡ su
ji� realizuojan£iu prototipu SoCoSyS buvo atlikti dvieju� tipu� eksperimentai:

• metodo principinio i�gyvendinamumo ir tinkamumo komponentin
ems pro-
gramu� sistemoms kurti eksperimentas,

• sistemos rezultatu� patikimumo i�vertinimo eksperimentas.

Atliekant pirmojo tipo eksperimentus siekta i�vertinti ar i² tiesu� konkretaus
komponento modelio komponentus ir ju� sistemas galima apra²yti abstraktaus
programinio komponento modelio terminais, ar sintez
es sistemos rezultatai
atitinka prognozuotus rezultatus.

Sistemos eksperimentai atlikti sprendºiant komponentiniu� programu� gene-
ravimo i² .NET komponentu� uºdavinius. .NET komponento modelis pasirink-
tas laisvai ir nedaro jokios i�takos eksperimento rezultatams.
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5.6 pav. SoCoSyS ir .NET komponentu� generatoriaus langai.

Daºnai pristatant sintez
es metodus nagrin
ejami elementar	us pavyzdºiai,
sprendºiantys ne itin sud
etingus uºdavinius. Siekiant i�vertinti disertacijoje
si	ulomo metodo veiksmingum¡ sud
etingesn
ems sistemoms kurti buvo atliktas
toks eksperimentas (5.5 pav.):

1. Specialiu disertacijos autoriaus sukurtu i�rankiu (5.6 pav.) automatizuo-
tu b	udu generuota .NET komponentu� su atsitiktiniu prievadu� skai£iumi,
aib
e. Kiekvienam komponentui generuota ir atitinkama PKM speci�kaci-
ja (XML kalba).

2. SoCoSyS sistemai pateiktas generavimo uºdavinys sudarytas i² aksiomu�
aib
es ir teoremos, kuri¡ reikia i�rodyti. Aksiomu� aib
e sudaryta sistemai
automati²kai analizuojant PKM komponentu� speci�kacijas esan£ias nau-
dotojo nurodytame aplanke. Teorema i�rodymui parinkta taip pat au-
tomatiniu b	udu, atsitiktinai parenkant implikacijos kairiosios ir de²in
es
pus
es narius. Pasteb
etina, kad sistema leidºia ir pa£iam naudotojui
formuluoti teorem¡. �is procesas papildomai automatizuotas buvo tik
eksperimento tikslais siekiant patikrinti kuo daugiau generavimo uºdaviniu�.
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Eksperimentas kartotas 50 kartu� su i�vairaus dydºio komponentu� aib
emis,
apiman£iomis nuo 10 iki 200 .NET komponentu�, taip pat kaitaliojant prievadu�
skai£iu� kiekviename komponente. Pirmo tipo eksperimentai parod
e, kad kom-
ponentin
es sistemos i² principo gali b	uti gaunamos taikant si	ulom¡ metod¡,
ta£iau jie dar neleidºia tvirtinti, jog gaunamas rezultatas yra prasmingas.
Tod
el siekiant i�vertinti sistemos rezultatu� patikimum¡ buvo atlikti antro tipo
eksperimentai � sistema i²bandyta su realiais .NET komponentais, kurie geba
atlikti konkre£ias uºduotis. Tokiomis eksperimento s¡lygomis lengva patikrinti
ar gautoji programa i² tiesu� veikia taip, kaip tik
etasi ir ar ji tikrai atlieka t¡
uºdavini�, kuriam atlikti ir buvo sukurta. I² viso ²io tipo eksperimentai buvo
atlikti su dvejomis .NET komponentu� aib
emis:

• farmacijos sri£iai skirtu� komponentu� aibe (ºr. 4.5.1. poskyri�),

• multimedia medºiagos apdorojimo komponentu� aibe (ºr. 4.5.2. poskyri�).

Abieju� tipu� testu� rezultatai parod
e, kad generavimo metodas, kuri� real-
izuoja SoCoSyS, tinka komponentin
ems programu� sistemoms kurti.
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5.3. Palyginimas su kitomis sistemomis

�iame poskyriuje apºvelgiami ir su SoCoSyS sistema lyginami pana²ios
paskirties moksliniu� projektu� 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 inºinieriaus darbo i�rankis, siekiant inkapsuliuoti automatin¦ teoremu�
i�rodymo program¡, paslepiant jos vidin¦ speci�kavimo kalb¡ [44, 152]. Sintez
es
uºdavinys speci�kuojamas VDM/SL kalba.
NORA/HAMMR ie²ko komponentu�, tenkinan£iu� silpnesn¦ �prie²� salyg¡ ir
stipresn¦ �po� salyg¡:

(preq ⇒ prec) ∧ (postc ⇒ postq)

NORA/HAMMR sudaro trys strukt	uriniai tiesinio vamzdyno architekt	uros
moduliai:

1. signat	uros atitikties (angl. signature matchig) �ltras,

2. supaprastinimo modulis (angl. simpli�er),

3. Kontrapavyzdºiu� generatorius (angl. counter example generator). Nau-
dojamas MACE modeliu� generatorius, naudojamas parenkti tokioms
kintamu�ju� reik²m
ems su kuriomis formul
e tampa neteisinga. Jis baigia
darb¡ tik tuo atveju, jei uºdavinio teorija yra baigtin
e. Galimu� kintamu�ju�
reik²miu� baigtumas emuliuojamas naudojant labiausiai tik
etinu� kintamu�ju�
reik²miu� aibes [47, 152].

Yra numatyta �ltruojan£iu� moduliu� baz
es pl
etimo galimyb
e. I² viso gali b	uti
triju� tipu� moduliai: sintaks
es atitikties, atmetimo ir patvirtinimo. Pagrindinis
�ltru� uºdavinys � atmesti klaidingas formules dar iki ATP panaudojimo.

Apdorot¡ �ltrais uºklaus¡ toliau sprendºia ATP SETHEO [47]. Naudoja-
mas standartinis D. W. Loveleand 1978 m. apra²ytas algoritmas. Teoremu�
i�rodymo programai uºdavinio sprendimui yra skiriama tik keletas sekundºiu�.
Siekiant grei£iau rasti rezultat¡ naudojami lygiagretieji algoritmai. Vienu metu
t¡ pati� uºdavini� keliais b	udais sprendºia kelios gijos tame pa£iame, arba keliu-
ose kompiuteriuose (jei dirbama kompiuteriu� telkinyje su SciCoTHEO ATP).
Ta gija, kuri grei£iausiai graºina rezultat¡ ir yra �laim
ejusi�, visu� kitu� giju�
vykdymas po to nutraukiamas. Kaip teigiama [152],taikant i�vairius aksiomu�
atrankos algoritmus s
ekmingai i²spr¦stu� uºdaviniu� skai£ius varijuoja nuo 55,9%
iki 69,2%.
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Sistema n
era specializuota komponentin
ems programu� sistemoms kurti. Kom-
ponentu� atrankos komponentu� saugykloje sudarytoje i² 119 komponentu� uº-
davinys [152] nagrin
ejamas tik siekiant pademonstruoti ATP panaudojimo gal-
imybes [152]. Kaip pavyzdi� J. Schumann [152] apra²o NORA/HAMMR pro-
gram¡, kuris skirtas generuoti uºdavini� ATP siekiant atlikti paie²k¡ komponentu�
bibliotekoje sudarytoje i² 119 komponentu�.

Sistemoje NORA/HAMMR naudojamas programu� generavimo metodas
yra pana²us i� SoCoSyS, nes abi sistemos naudoja automatinio i�rodymo pro-
gram¡. Ta£iau metodai turi ir skirtumu�:

• SoCoSyS sistema yra specializuota b	utent komponentiniu� programu�
sistemu� generavimui;

• SoCoSyS sistemoje nekeliami grieºti ribojimai uºdavinio paie²kos laikui;

5.3.2. QUASAR sistema

Vykdant projekt¡ QUASAR (QUAlity-driven Software Architecture) [23,
70] pagrindinis d
emesys skirtas programin
es i�rangos kokyb
es uºtikrinimo mod-
eliams. taip pat tirtos ir komponentiniu� sistemu� generavimo panaudojant tik
ju� funkcinius ir nefunkcinius reikalavimus galimyb
es.
QUASAR projekte nagrin
ejamos konkre£ioms produktu� ²eimoms priklau-

san£ios komponentin
es programu� sistemos [23, 70]. Pakartotinai panaudojami
pilkosios d
eº
es (angl. grey-box ) komponentai ir anks£iau kuriant kitas sistemas
priimtu� sprendimu� fragmentai (architekt	uriniai ir projektavimo ²ablonai). Ar-
chitekt	uriniai sprendimu� fragmentai naudojami komponentams modi�kuoti at-
siºvelgiant i� sprendimu�-savybiu� (angl. Feature-Solution � FS ) graf¡.
Sintez
es sistem¡ sudaro:

5.7 pav. Programu� architekt	uros generavimo sistema QUASAR.
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• Architekt	urinio karkaso generatorius remdamasis FS grafu uºpildo
UCM (angl. Use Case Maps) ruo²inius konkre£iais fragmentais (angl.
snippets). Darbe [23] tvirtinama, kad naudojama aspektiniam sistemu�
k	urimui b	udinga metodika.

• I�vertinimo blokas (angl. scenario-based evaluator) tikrinantis ar generuo-
ta programu� sistemos architekt	ura atitinka nefunkcinius reikalavimus.
Tikrinama arba dalyvaujant ekspertui, arba naudojant ontologinio matavi-
mo (angl. Ontology-Driven Measurement � ODM ) metod¡ [70].

Lyginant SoCoSyS su QUASAR pastebimi ²ie skirtumai:

• QUASAR sistema yra specializuota darbui su komponentiniu� programu�
sistemomis priklausan£iomis konkre£ioms produktu� ²eimoms, operuoja-
ma tik su komponento speci�kacijos lygmens komponentais. Tuo tarpu
SoCoSyS leidºia operuoti tiek komponento speci�kacijos, tiek komponen-
to realiacijos lygmenyse.

• SoCoSyS sistemoje yra auk²tesnis automatizavimo lygis, nes jos planav-
imo modulis, skirtingai nei QUASAR generatorius, veikia be ºmogaus
i�siki²imo proceso metu.

• Naudojamas metodas lemia, kad SoCoSyS sistemos rezultatas yra a
priori teisingas, tuo tarpu QUASAR sistemoje generatoriaus rezultatas
dar tikrinamas i�vertinimo bloke.

5.3.3. Component WorkBeanch sistema

J. Oberleitner ir T. Gschwind darbe [132] pristato automatizuot¡ kompo-
nentu� programu� k	urimo i�ranki� Component WorkBeanch � CWB. Pagrindin
e
problema, kuriai spr¦sti i�rankis sukurtas � heterogeniniu� komponentu� jungi-
mas. Darbe [132] nagrin
ejami trys komponento modeliai: DCOM, EJB ir
CORBA. Anot autoriu�, nors teori²kai komponentin
es programos k	urimui pakak-
tu� sujungti atitinkamus interfeisus, prakti²kai toks jungimas sunkiai i�manomas,
d
el skirtingu� duomenu� tipu� ir skirtingu� realizaciniu� kiekvieno komponentinio
modelio detaliu�. CWB aplink¡ sudaro:

1. vieningos prieigos prie komponentu� lygmuo,

2. adaptavimo lygmuo,

3. scenariju� lygmuo,

4. i�rankio lygmuo apimantis ir programos generatoriu�.
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Vieningos prieigos prie komponentu� lygmuo (angl. uniform component
access layer) realizuotas per konkre£iu� komponento modeliu� pakiklius (angl.
wrapers). Kiekvienas pakiklis atlieka keturias uºduotis [132]:

• Egzemplioriu� k	urimas. Tarpininkas automati²kai inicializuoja kompo-
nent¡, o jei tokio komponento egzempliorius jau yra ji� susieja su sistemos
kreipiniu.

• Prieigos prie komponento savybiu� uºtikrinimas. Komponentin
es pro-
gramos architektui pateikia informacij¡ apie komponento savybes.

• Vaizdavimas gra�²kai. Sukuria komponento vizualu� atitikmeni� CWB
i�rankio Systemos k	urimo lange.

• Kon�g	uravimas. Sudaro galimybes parametrizuoti komponent¡.

Komponentu� aib
e, kuri¡ naudoja CWB sistema, apra²yta XML kalba,
kiekvienam komponentui nurodant jo modeli�, dislokacijos viet¡ ir pan.

Adaptavimo lygmuo sudaro s¡lygas komponentus jungti i�vairiais b	udais:
komponavimo, agregavimo ir t.t. CWB naudojami adapteriai geba reaguoti i�
i�vykius ir jos inicijuoti. Be to, yra sudarytos galimyb
es, ²iu� adapteriu� programini�
kod¡ redaguoti.

Scenariju� lygmenyje apra²oma komponentin
es programu� sistemos architek-
t	ura ir tokios komponentu� savyb
es, kurios negali b	uti i²saugotos juose pa£iuose,
pavyzdºiui: pakeistas komponento pavadinimas ar sutartinis gra�nis vaizdas.

CWB i�rankyje numatyta galimyb
e vien¡ programos generatoriu� pakeisti
kitu. Praktiniai bandymai atlikti naudojant Java ir XML kalbas. Pastaruo-
ju atveju XML faile apra²yta komponentin
es programos architekt	ura, kuri¡
realizuoti reik
etu� jau su kitu i�rankiu [132].

Lyginant SoCoSyS ir Component WorkBeanch sistemas pastebimi ²ie skir-
tumai:

• CWB sistema leidºia kurti heterogenines komponentines sistemas, ta£i-
au panaudojant tik tu� modeliu� komponentus, kurie buvo numatyti j¡
kuriant, t.y. DCOM, EJB ir CCM. Tuo tarpu SoCoSyS sistem¡, d
el
naudojamo abstraktaus PKM modelio, galima taikyti platesniam kom-
ponento modeliu� ratui, bet negalima kurti heterogeniniu� sistemu�.

• Skiriasi generavimo metodu� taikymo tikslas ir taikymo metas. Automa-
tiniu b	udu CWB sistemoje generuojami tik pakikliai, o pa£i¡ komponenti-
niu� programu� sistem¡ sukuria CWB naudojantis asmuo. Tuo tarpu So-

CoSyS sistemoje generavimo metodas taikomas b	utent galutinio rezul-
tato gavimui.

• SoCoSyS sistemos rezultatas yra visi²kai atitinkantis speci�kacij¡, 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 b	udu atrinkti, sujungti ir paskirstyti i²skirstyto-
sios relaus laiko i�terptin
es sistemos komponentus [150].
Uºdaviniai, kuriuos atlieka CoSMIC sistema, yra ²ie:

• programu� sistemos teikiamu� paslaugu� kon�g	uravimas ir paskirstymas,

• komponentu� komponavimas i� sud
etinius programu� serveriui skirtus kom-
ponentus ir ju� realizaciju� generavimas,

• komponentu� konteineriu� kon�g	uravimas,

• paslaugu� kokyb
es uºtikrinimo priemoniu� generavimas,

• tarpin
es programin
es i�rangos kon�g	uraciju� generavimas,

• tarpin
es programin
es i�rangos ir jos i�skiepiu� generavimas.

CoSMIC sistemoje realizuotos 4 pagrindin
es dalys (5.8 pav.): modelio interpre-
tatorius, kodo generatorius, paskirstymo (diegimo) i�rankis ir programu� serveris
(angl. application server). Lyginant SoCoSyS ir CoSMIC sistemas matyti
ypa£ dideli skirtumai:

• Skirtingai nei SoCoSyS, CoSMIC sistema yra specializuota, skirta kurti
i�terptin
ems sistemoms.

• CoSMIC sistema operuoja visuose komponento abstrakcijos lygmenyse
i�skaitant ir komponentinio objekto lygmeni�. CoSMIC yra integruota
su programu� serveriu aptarnaujan£iu komponentinius objektus veikimo
metu. SoCoSyS sistemoje operuojama tik komponento speci�kacijos ir
komponento realizacijos lygmenyse.

5.8 pav. Komponentiniu� programu� sistemu� generavimo sistema CoSMIC.
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• CoSMIC sistema yra jautresn
e komponentiniu� programu� sistemos raidai,
nes yra tampriai susieta su vienu (CMM pagrindu sukurtu CIAO) kompo-
nento modeliui. SoCoSyS sistema sukurta abstrahuojantis nuo konkre-
taus komponento modelio savybiu�, tod
el yra lengviau adaptuojama.

5.4. Skyriaus i²vados

1. Komponentiniu� programu� sistemu� generavimo metodo eksperimentin
e
realizacija SoCoSyS sistemoje parod
e, kad metodas tinka tokioms progra-
mu� sistemoms kurti.

2. SoCoSyS sistem¡ palyginus su kitomis sistemomis nustatyta:

2.1. Skirtingai nei NORA/HAMMR, SoCoSyS sistema yra specializuo-
ta b	utent komponentiniu� programu� sistemu� generavimui;

2.2. Generavimo sistemos sukurtos siekiant skirtingu� tikslu�, tod
el gener-
avimo metodai, kuriuos jos realizuoja taip pat skiriasi. I² analizuotu�
sistemu�, tik SoCoSyS sistema realizuoja metod¡, turinti� keliu�
metodu� elementu�.

2.3. SoCoSyS sistemoje komponentiniu� programu� k	urimo proceso au-
tomatizavimo lygis yra auk²tesnis, nei QUASAR ir CWB siste-
mose;
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I²vados

1. Komponento modeliu� i�vairov
e yra veiksnys, apsunkinantis automatizuot¡
komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo proces¡:

1.1. Apºvelgus komponento modelius, reprezentuojan£ius ºinomas mo-
deliu� klases, nustatyta, kad jiems apra²yti i² viso naudojamos 28 s¡-
vokos. Kiekvienas modelis apra²omas naudojant nuo 3 iki 12 s¡voku�.

1.2. Komponentin
es programos gaunamos naudojant skirtingas kom-
ponavimo formas. Kurios b	utent formos yra naudojamos, priklauso
nuo komponento modelio ir jo abstrakcijos lygmens.

1.3. Skiriami keturi komponento abstrakcijos lygmenys. Disertacijo-
je nagrin
ejami speci�kacijos ir realizacijos lygmenu� komponentai.
I�diegto komponento ir komponentinio objekto lygmenys ²ioje dis-
ertacijoje nenagrin
ejami, nes i�diegto komponento ir komponentinio
objekto lygmenys glaudºiai susij¦ su sistemos veikimo etapu ir k	uri-
mo procesui yra maºiau aktual	us.

2. I²analizavus programiniu� komponentu� savybes ir komponentiniu� programu�
k	urimo proceso ypatumus nustatyta:

2.1. Pagrindiniai komponentu� k	urimo proceso ypatumai yra ²ie: kom-
ponentai kuriami tam, kad b	utu� panaudoti daugiau nei vien¡ kart¡;
jie kuriami neºinant, kokie reikalavimai jiems bus keliami konkre-
£iose sistemose; komponentu� speci�kacija ir dokumentacija turi
b	uti tiksli ir i²sami.

2.2. Komponentiniu� programu� sistemu� k	urimo procesas, kuriame akcen-
tuojamas ne suprojektuotos sistemos ir jos daliu� realizavimas, bet
jau sukurtu� komponentu� pakartotinis panaudojimas turi tr	ukumu�:
nei²spr¦stas detalios komponentu� paie²kos uºdavinys; komponentu�
adaptavimui reikalingos papildomos s¡naudos.
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3. Konkre£ioms komponentiniu� programu� sistemu� surinkimo proceso au-
tomatizavimo problemoms spr¦sti gali b	uti naudojami strukt	urin
es sin-
tez
es, induktyviosios sintez
es ir transformacin
es sintez
es metodai:

3.1. Deduktyvieji metodai palaiko � juodosios deº
es� abstrakcijas, be
to, taikant deduktyvu�ji� strukt	urin
es sintez
es metod¡ uºtikrinama
rezultatu� (taikomu�ju� programu�) atitiktis speci�kacijai.

3.2. Induktyvusis metodas gali pad
eti spr¦sti ²ias deduktyviuoju meto-
du nei²sprendºiamas problemas: speci�kacijos nei²samumo prob-
lem¡, neapibr
eºtu�ju� komponentu� problem¡ ir nefunkciniu� reikalavi-
mu� problem¡.

3.3. Transformacin
e sintez
e i�galina maºinti atotr	uki� tarp dalykin
es sri-
ties, kuriai kuriama programin
e i�ranga, ir realizacin
es srities (kon-
kre£iu� komponento modeliu�, karkasu�, operaciniu� sistemu� ir t. t.)
konceptu�.

4. Programu� sintez
es uºdavinys ir jo sprendimo b	udas gali b	uti taip su-
formuluotas apibendrinto programinio komponento modelio terminais,
kad gautas sprendinys gali b	uti pritaikomas kiekvienam i² apibendrintu�
komponentu� modeliu� panaudojant konkretizavimo, patikslinimo ir pa-
pildymo operacijas.

5. Programu� sintez
es metodas, komponentin
eje paradigmoje realizuojantis
Curry-Howard protokol¡, i�galina automatizuotu b	udu kurti komponen-
tines programas ir uºtikrina ²iu� programu� atitikti� speci�kacijai.

6. Komponentiniu� programu� sistemu� generavimo metodo eksperimentin
e
realizacija SoCoSyS sistemoje parod
e, kad metodas tinka tokioms pro-
gramu� sistemoms kurti.
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B priedas

Komponento modeliu�

klasterizavimo rezultatai

B.1. Komponento modeliu� klasteriai

�iame skyriuje pateikti komponento modeliu� klasterizavimo rezultatai. Klas-
terizuota siekiant atskleisti kurie komponento modeliai i� kokius klasterius gali
b	uti grupuojami. D
el metodo speci�kos po 25-osios iteracijos visi modeliai
priskiriami vienam klasteriui, tod
el prasminga nagrin
eti tik anstyvosiose it-
eracijose gautus klasterius.

Pastebima, kad po 5-osios iteracijos 17 komponento modeliu� sugrupuota i�
9 klasterius, o po 15-osios � i� 4.

B.1 pav. Komponento modeliu� klasteriu� dendograma.
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B.2. Komponento modeliu� savybiu� klasteriai

�iame skyriuje pateikti komponento modeliu� savybiu� klasterizavimo rezul-
tatai. Klasterizuota siekiant atskleisti kurios savyb
es gal
etu� b	uti grupuojamos.
Tikslinga nagrin
eti tik pirm¡sias ²ios analiz
es iteracijas, nes klasterizavimo
metodas neleidºia i�vertinti atskiru� savybiu� pana²umo semantine prasme.

Po pirmosios iteracijos i� klasterius suskirstyti ²ie elementai: valdymo ele-
mentai (KA) ir membrana, konstrukcija ir sisteminis interfeisas, kenai ir at-
vaizdºio tipo jungtis, paslauga ir tranzakcija. Po tre£iosios iteracijos � jun-
giantysis kodas ir procesas, reikalaujami ir teikiami interfeisai. I�domu tai,
kad i²skyrus kenu�-atvaizdºio ir paslaugos-tranzakcijos poras, grupuojamos s¡-
vokos yra gana artimos ir semantine prasme. �inoma, proces¡ tesiant toliau su
kiekviena kita iteracija klasterizuojamu� objektu� semantinis pana²umas nyksta.

B.2 pav. Komponento modeliu� savybiu� klasteriu� dendograma.
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