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Komponentiné paradigma leidzia greiCiau sukurti programy sistemas, efektyviau pakartotinai naudoti
ankscCiau sukurtus programinius artefaktus — komponentus. Deja, praktiSkai kuriant komponentines
programy sistemas daug laiko sugaiStama komponenty paie$kai ir verifikavimui. Vienas galimy $ios
problemos sprendimy — komponentiniy programy verifikavimui ir sintezei naudoti formaliuosius me-
todus. Komponentiniy (ypac i§ pasaulinio tinklo paslaugy sudaryty) programy kdrimas formaliaisiais
metodais placiai diskutuojamas, taciau kol kas yra tik pradinés stadijos. Straipsnyje supaZzindinama
su sintezés sistema, skirta komponentinems programoms i§ .NET komponenty kurti. Sistema reali-
zuota naudojant du generavimo metodus: struktirine sinteze ir indukcijg. Pateiktas konkretus progra-

my sistemos generavimo pavyzdys.

Komponentiné paradigma yra viena i§ do-
minuojanciy. Ypa¢ daug diskutuojama dél vieno
komponenty tipo — pasaulinio tinklo paslaugy
(angl. web-services). Komponentiné paradigma
leidzia grei¢iau sukurti programy sistemas efek-
tyviau pakartotinai naudojant gatavus programi-
nius artefaktus — komponentus. Be to, kompo-
nentinés programos yra ypac¢ lengvai testuoja-
mos ir modifikuojamos. Deja, praktiskai kuriant
komponentines programy sistemas daug laiko
sugaiStama komponenty paieskai ir verifikavi-
mui (Crnkovic, Larsson, 2003).

Vienas galimy §ios problemos sprendimy —
komponentiniy programy specifikavimui, sinte-
zei ir verifikavimui taikyti formaliuosius meto-
dus. Juos naudojanciy sintezes sistemy pranasu-
mas — galimybé kurti ,teisingas®, specifikacija
atitinkancias programas be klaidy. Be to, tokios

sistemos leidzia kurti programas ,,i§ virSaus ze-
myn*, specifikuojant jas deklaratyviuoju, o ne
imperatyviuoju btidu (Lau, 2003). Formaliyju
metody nauda kuriant komponentines programy
sistemas nagrinéjama Lau (2003), Lupeikiengs,
Giedrimo (2005), Chen (2006), Liu, Jifeng (2006)
darbuose, taciau pasigendama konkreciy sitilomy
programy kiirimo metodiky realizacijy.
Straipsnio tikslas — pateikti per pastaruosius
ketverius metus sukurta automatizuoto progra-
my sistemy surinkimo i§ komponenty metoda ir
jirealizuojancia programy sintez¢s sistema.

.NET komponento modelis

Si programy sintezés sistema generuoja
Microsoft .NET Framework platformai skirtas
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komponentines programas, naudodama gatavus
NET komponentus.

NET yra placiai naudojama, sparciausiai be-
sivystanti komponentiné technologija, igalinanti
kurti didelés spartos monolitines ir paskirstyta-
sias programy sistemas (Lowy, 2005). Pamatine
komponentine technologija programy sistemy
generavimo eksperimentams atlikti .NET pasi-
rinkta dél iy priezaséiy:

e NET technologija yra nepriklausoma
nuo platformos (dél MONO ir DotGNU
projekty, igalinan¢iy .NET programas
veikti ir kitose nei Windows operacinése
sistemose) ir nuo programavimo kalbos
(galima naudoti bet kuria, CLI atitinkan-
Cia programavimo kalba);

o galingi NET refleksijos irankiai leidzia
inspektuoti bet kuri binarini (*.exe, *.dll
ir pan.) komponenta, dinamiskai kviesti
jo operacijas, dinamiskai kurti ir keisti
komponentus programos vykdymo metu
(angl. Run-time);

e galimybé .NET komponenty ir juy sude-
damyjuy daliy (klasiy, ju metody ir kt.)
savybes apraSyti vartotojo atributais
(angl. custom attributes) leidzia kur-
ti programas atsizvelgiant ir { blsimos
programy sistemos nefunkcinius reika-
lavimus. Be to, vartotojo atributai suda-
ro prielaidas patikrinti, ar komponentai
yra suderinami ne tik sintaksiskai, bet ir
semantiskai;

e vienalaikio keliy to paties komponento
versijy naudojimo galimybé (angl. side-
by-side execution).

Formalus .NET komponento modelis su-
kurtas atsizvelgiant { aprasytas (Crnkovic,
Larsson, 2003; Lupeikiené, Giedrimas, 2005;
Giedrimas, 2005; Chen, 2006; Liu, Jifeng,
2006) komponenty ir komponavimo proceso
ypatybes.

Generavimo metodai

Pristatomoji sintezés sistema sukurta nau-
dojant du generavimo metodus: struktiiring pro-
gramy sinteze ir indukcija.
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Strukttirinés programy sintezés (SSP) me-
todo esmé — konstruoti programas i§ atskiry
moduliy (,,juodyju déziy*), atsizvelgiant tik i ju
ieities (angl. input) bei iSeities (angl. output) tas-
kus ir visiskai neatsizvelgiant | ju realizavimo
detales. Kiekviena toki moduli atitinka viena in-
tuicionistinio teiginiy skaic¢iavimo (ITS) aksio-
ma (Matskin, Tyugu, 2001). Programos sintezé
vyksta tokiais etapais:

e Pateikiama uzdavinio specifikacija;

e Si specifikacija transformuojama { ITS

teorema;

e Naudojantis ziniy baze, kuriai priklauso
ir anks¢iau minétos aksiomos, ieSkoma
konstruktyvaus teoremos jrodymo;

e Jei jrodymas rastas, jis apibrézia pro-
gramos struktiira, kuri, kei¢iant panau-
dotas aksiomas jas atitinkanéiais mo-
duliais, ,,uzpildoma® ir gaunama visa
programa.

Kaip ir kiti dedukciniai metodai, SSP uzti-
krina, kad sintezés rezultatas visada yra teisin-
gas (Matskin, Tyugu, 2001). SSP yra sékmingai
panaudotas PRIZ, NUT ir kitose sintezés siste-
mose, generuojanéiose programas i§ moduliy ir
objekty. Metodas komponentinéms programoms
kurti dar nebuvo taikomas, taciau teorinés to-
kiy taikymy prielaidos egzistuoja (Giedrimas,
Lupeikiené, 2005; Giedrimas, 2005).

Indukcija leidzia kurti hipotezes ir taip
praplésti uzdavinio teorija. Remiantis tais pa-
Clais pavyzdziais gali biiti gaunami skirtingi
nauji teiginiai. Teorines prielaidas naudoti
induktyviojo loginio programavimo metoda
komponentinéms programy sistemoms aprasé
Martelli, Mascardi, Zini (1999), Lau (2003).
Kaip parodyta (Giedrimas 2006b), induktyvu-
sis metodas komponentiniy programy sistemy
sintezés sistemoje gali biiti sékmingai naudo-
jamas kartu su struktiirinés sintezés metodu,
kad buty iSsprestos neiSsamiy specifikacijy,
neapibréztyjy komponenty ir sintezés rezultaty
neatitikimo nefunkciniams reikalavimams pro-
blemos (Giedrimas, Lupeikiené, 2005). Taciau,
siekiant iSvengti neteisingo rezultato, visos sin-
tezés metu padarytos induktyviosios iSvados
privalo biiti papildomai verifikuojamos.



UZdavinio specifikavimo kalba

Biisimojo programinio produkto specifikaci-
jos sudarymas — pirmasis automatizuoto progra-
mavimo proceso etapas. Kiekvienoje struktiiring
sintez¢ naudojancioje sistemoje uzdavinio speci-
fikacijos buvo uzraSomos skirtinga kalba. PRIZ
sistemoje naudota UTOPIST kalba, NUT ir INUT
sitemose — NUT kalba. Siuolaikinése sistemose
(pvz., COCOVILA projekte) pradedamos naudo-
ti treciosios kartos — vizualiosios — specifikavimo
kalbos (Grigorenko, Saabas, Tyugu, 2005).

Siame straipsnyje aprasomoje sintezés sis-
temoje naudojama XML pagrindu sukurta
specifikavimo kalba, panasi i WSDL ir WSFL
kalbas. Vizualioji kalba kol kas nenaudojama,
taciau, anot Erwig (2000), yra visos prielai-
dos ja sukurti. Detaliau komponentiniy sistemuy
specifikavimo problemas aptaria Giedrimas ir
Lupeikiené (2004).

Sintezés sistema

Sintezés sistemos ivestis yra uzdavinio spe-
cifikacija, uzdavinio teorija, pakartotinai nau-
dojami komponentai ir pakartotinai naudojamos
programy, architektiiros. Sistemos iSvestis yra
paruosta vykdyti programa. Programy sintezés
sistema sudaro Sie elementai:

» Transliatorius kaip argumentus nau-
doja funkcinius reikalavimus i§ uz-
davinio specifikacijos, iSskaido juos
1 ivesties bei iSvesties kintamuosius
ir suformuoja uzdavinio med] -
uzdavinj vaizduojanti grafq.

* Planavimo modulis — pagrindiné siste-
mos dalis. Jos argumentai yra trasliato-
riaus suformuotas uzdavinio medis ir uz-
davinio teorija. Modulio rezultatas yra
konstruktyvusis uzdavinio sprendinio
teoremos jrodymas. Planavimo modulio
vaidmenj sistemoje atlicka specializuo-
tas automatinis intuicionistinio teiginiy
skaiciavimo teoremy irodymo jrankis.

*  Pirmasis optimizavimo modulis yra ti-
pinis SSP metoda naudojancioms sis-
temoms. Jis atlieka tarpininko tarp pla-

navimo modulio ir kodo generatoriaus
vaidmeni. Sio modulio tikslas — pasalinti
nereikalingus irodymo Zzingsnius. Sie
pertekliniai zingsniai gali bti generuoti
planavimo moduliui vykdant prielaido-
mis grista paieska pirmyn (angl. assump-
tion driven forward search).

*  Programos kodo generavimo modu-
lis. Jei irodymas rastas, programos ge-
neravimo modulis, naudodamas gau-
ta konstruktyvuyji irodyma, generuoja
programa. Pazymétina, kad ¢ia savoka
»programa“ vartojama platesne prasme.
Komponentinés programos abstrakcijos
lygmuo yra aukstesnis nei, pavyzdziui,
objektinés programos, todél Siuo atveju
sintezés rezultatas (,,programa‘) yra ar-
chitekttira, aprasyta pasirinkta architek-
tiiros aprasymo kalba (pvz., WSFL). Kita
vertus, kad sintezés sistema generuoty
zemesnio abstrakcijos lygmens progra-
ma, uzrasyta kuria nors .NET programa-
vimo kalba (pvz., C#), generatorius turi
apimti dvi dalis: architektliros generatoriy
ir programos generatoriy. Pirmasis, nau-
dodamas teoremos jrodyma, generuoja
programos architektiira, ja iSsaugo archi-
tektiry saugykloje ir perduoda programos
generatoriui. Pastarasis komponenty sau-
gyvkloje suranda reikiamus komponentus
ir, istatydamas juos i architektiiroje api-
bréztas vietas, generuoja programa.

* Antrasis optimizavimo modulis naudoja-
mas siekiant atsizvelgti | nefunkcinius
programy sistemos reikalavimus. Sio
modulio argumentai yra architektiiry sau-
gykloje iSsaugota programos architekti-
ra ir nefunkciniai reikalavimai, gauti i$
transliatoriaus, rezultatas — programa, ge-
riau atitinkanti nefunkcinius reikalavimus.
Modulis, atsizvelgdamas i argumentus,
8 komponenty saugyklos parenka tokius
komponentus, kurie geriau tenkina miné-
tus reikalavimus nei jau panaudoti.

ISsamiau sintezés sistemos architektiira ap-

raSoma darbuose (Giedrimas, 2006a; Giedrimas,
2006Db) .
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Sintezés proceso pavyzdys

Programy sintezés sistemos veikimo princi-
pa iliustruoja trumpas pavyzdys. Tarkime, kom-
ponenty saugykloje yra keturi .NET komponen-
tai vaizdo medziagai apdoroti. Sintezés sistema,
naudodama .NET refleksijos mechanizma, Siuos
binarinius komponentus automatiskai inspek-
tuoja, nustato, kokias sasajas (ir su kokiomis
operacijomis) jie realizuoja ir kokiy reikalau-
ja. Paskui sintezés sistema, remdamasi $iais
duomenimis, sudaro komponentus apraSancias
aksiomas ir taip suformuoja uzdavinio teorijq.
Aksiomos uZzrasomos intuicionistinio teiginiy
skaiciavimo logikos kalba (Zr. lentelg).

Tarkime, sintezés sistemos naudotojas nori
generuoti komponenting programa, kuri nuro-
dyta *.avi formato vaizdo rinkmeng transliuoty
internetu. Tam jis aukstesnio lygmens specifika-
vimo kalba specifikuoja uzdavini, kuris uzrasant
transformuojamas i tokia intuicionistinio teigi-
niy skai¢iavimo teorema:

[rinkmena], AVI— [transliacija]

Planavimo modulis, naudodamasis SSP
taikomomis iSvedimo taisyklémis (Matskin,
Tyugu, 2001), randa teoremos jrodyma:

AVI, AVI —> WAV

AVI — WAV
AVI — WAV ,(AVI — WAV') — ([rinkmena] — WAV')
[rinkmena] — WAV ’
[rinkmena] — WAV , WAV — [transliacija]

[rinkmena) — [transliacija)

Kadangi teoremos irodymas sékmingas,
aksiomy pakako, aksiomy generavimo modulis
nenaudojamas. Taip pat §iuo atveju nenaudoja-
mas ir pirmasis optimizavimo modulis. Jis biity
efektyvus tik tada, kai ieSkant jrodymo biity pa-
naudota ir visiSkai nereikalinga aksioma, pavyz-
dziui, AVI - MPEG.

Programos kodo generavimo modulis, rem-
damasis gautu teoremos irodymu, generuoja
komponenting programa, kurios tekstas ¢ia ne-
pateikiamas dél vietos stokos.

ISvados

Eksperimentai su Siame straipsnyje apra-
Sytu sintezés sistemos prototipu parodé, kad
komponentiniy programy sistemy kiirimo pro-

Lentelé. Komponentai programy sintezés eksperimentui

Komponentas Paskirtis

Aksiomos

Vaizdo medzia-

Komponento jeitis: vieno pasirinkto
vaizdo formato rinkmena, iSeitis — kito

(AVI - MPEG) —([rinkmena] - MPEG)
(AVI - WAV) —([rinkmena] — WAV)

algoritma

gos konver- pasirinkto vaizdo formato rinkmena. Jei | (WAV — AVI) —([rinkmena] — AVI)
tavimo (VMK) yra idiegti papildomi kodekai, jrankis (WAV — MPEG) —([rinkmena] - MPEG)
komponentas geba dirbti su Siy formaty rinkmenomis: | (MPEG — WAV) —([rinkmena] — WAV)
* avi, *.mpeg, *.wav (MPEG — AVI) —([rinkmena] — AVI)
Komponentas realizuoja duomeny
Kodekas K1 konvertavimo i$§ *.avi | *.wav formata | AVI >WAV
algoritma
Komponentas realizuoja duomeny
Kodekas K2 konvertavimo i$ *.avi | *.mpeg formata | AVI > MPEG

Vaizdo medzia-
gos transliavimo
internetu kompo-
nentas (VMT)

Komponento jeitis: *.wav formato
vaizdo rinkmena, iSeitis — transliacija
internetu

WAV — [transliacija]
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cesa galima i§ dalies automatizuoti naudojant
formaliuosius generavimo metodus.

Ateityje sistema ketinama plésti: pasitly-
ti vizualiaja kalba, kuria bty galima pateikti
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THE APPLICATION OF GENERATIVE METHODS FOR .NET COMPONENT-BASED SOFTWARE

SYNTHESIS

Vaidas Giedrimas

Summary

The component paradigm increases the performance
of software development process by reusing pre-
fabricated software components. However, the search
and verification of components still take relatively
long time. One of the possible solutions to increase
software development productivity and quality is the
application of formal methods. Many approaches have
been presented to scientific community, however the
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biggest part of them are still in the beginning stage —
the formal description of component model without
practical implementations. The synthesis system
of NET component-based software is presented in
this arcticle. This system is based on two generative
methods: the Structural Synthesis of Programs (SSP)
and the induction. One small example of component-
based software synthesis is also described.



