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Reziumeé.

Struktiiriné programy sintezé (SSP) yra deduktyvinis programy sintezés metodas sékmingai pritaikytas
struktiiriniy ir objektiniy programy kiirimui. Siame straipsnyje nagrinéjamas struktiirings programy sin-
tezés metodo taikymas komponentinéms sistemoms kurti ir aptariamos teorinés §io proceso problemos:
specifikacijos problema, komponento pakartotinio panaudojimo ir neapibréZtyjy komponenty problemos.
Pateikiami galimi Siy problemy sprendimo biidai: plésti tradiciSkai SSP naudojama formalizma (t.y. intu-
icionistini teiginiy skai¢iavima) arba parinkti kita, papildyti irodymo paieSkai naudojamy aksiomy aibe.

Raktiniai ZodZiai: komponentiniy programy sistemy inZinerija, struktiiriné sintezé, formalieji metodai.

1. Ivadas

Struktiiriné programu pintezé (SSP) yra deduktyvinis programu sintezés metodas
sékmingai pritaikytas PRIZ, XpertPriz [6, 10] ir NUT sistemose [11]. Pagrindiné
metodo idéja — konstruoti programas i$ atskiry moduliu (,,juoduju déziu*), atsizvel-
giant tik i ju ieities bei iSeities taskus ir visiSkai neatsizvelgiant i ju realizacijos de-
tales. Kiekviena toki moduli atitinka viena intuicionistinio teiginiy skaic¢iavimo (ITS)
aksioma. Programos sintezé vyksta §iais etapais:

e sudaroma uzdavinio specifikacija;

e i specifikacija transformuojama i ITS teorema;

e naudojantis Ziniy baze, kuriai priklauso ir anksC¢iau minétos aksiomos, ieSkoma

konstruktyvaus teoremos irodymo;
e jei irodymas rastas, jis nusako programos struktiira, kuri, kei¢iant panaudotas ak-
siomas jas atitinkanciais moduliais, uzpildoma ir gaunama visa programa.

Detalesnis SSP metodo apraSymas pateikiamas [6, 8, 9] darbuose. Dauguma darby
nagrinéja SSP pritaikyma struktiirinio ar objektinio programavimo paradigmoms. Me-
todo taikymas komponentinei paradigmai reikalauja teoriniy tyrimy. Lammerman ir
Rao [4] nagringja SSP taikyma komponentiniy sistemu kiirimui, taciau ju sitlomi
sprendimai yra tik daliniai, nagringjantys tik viena komponento modeli.— Web servisus.

Sio straipsnio autoriai teigia, jog Struktiiriné programuy sintezé gali biiti panaudota
komponentiniy programy automatizuotam kiirimui. Sia prielaida paremia pati SSP me-
todo esmé — operavimas ,,juodosiomis dézémis* [6, 8] ir tas faktas, kad komponentas
taip pat yra ,,juodoji déz¢* [7]. Komponentinés struktlirinés sintezés atveju pakartoti-
nai panaudojamy moduliy vaidmeni atlieka komponentai, o ju ieities ir iSeities taskais
vadinami reikalaujami ir realizuojami interfeisai atitinkamai. Pvz., komponentas, kuris
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teikia paslauga B, ir reikalauja paslaugos A, intuicionistiniame teiginiy skaiciavime
aprasomas tokia aksioma:

A —> B. (D
Straipsnio tikslas — nustatyti komponentiniy programy struktiirinés sintezes teorines
problemas ir pasitlyti galimus ju sprendimo budus.

2. Specifikacijos problema

SSP metodo problemas tikslinga klasifikuoti ir nagrinéti pagal atskiras programos sin-
tezés stadijas:

e uzdavinio specifikavimas auksto lygmens kalba;

e uzdavinio specifikacijos transformavimas i ITS teorema;

e irodymo paieska;

e irodymo transformavimas i programa.
UZzdavinio specifikavimo auksto lygmens kalba problemos néra SSP-specifinés: speci-
fikavimo kalbos iSraiSkingumas, patogumas vartotojui ir t.t. [1, 2]. PanaSios problemos
kyla ir naudojant kitus sintezés metodus, todél jos ¢ia nebus nagrinéjamos. UZdavinio
specifikacijos transformavimo i ITS teorema procesas yra apribotas vienu reikalavimu:
turi egzistuoti vienareikSmé atitiktis tarp aukSto lygmens kalbos elementy ir naudo-
jamo formalizmo (Siuo atveju — ITS) elementu [6, 11]. Tai reiskia, kad auksto lygmens
kalbos i$raigkos priemonés yra ribojamos formaliosios teorijos. Sis ribojimas nebuvo
esminis struktiirinei ir netgi objektinei programoms, ta¢iau komponentinei paradigmai
jis yra viena i$ esminiy problemu. Klasikinis SSP metodas negali biiti panaudojamas
kitokio nei valdymo srauty ir duomeny srauty architektiiros stiliu programoms kurti.
Lammerman ir Tyugu darbe [4] pasiiilytasis ISpléstasis SSP metodas (ESSP) igalina
kurti objektinio architektiiros stiliaus programas, gebancias reaguoti i iSimtis (angl.
exception). Taciau ir ESSP nesuteikia galimybés kurti ivykiais valdomo architektiiros
stiliaus programas. Nei viena SSP ar ESSP realizacija nenumato asinchroniniy op-
eraciju tarp moduliy galimybés.

3. Komponento pakartotinio panaudojimo problema

Naudojamu loginiy teoriju trikumai pastebimi ir irodymo paieskos stadijoje. SSP nau-
dotas implikatyvusis intuicionistinio teiginiuy skai¢iavimo fragmentas, numateé tik dvi
logines operacijas: implikacija ir konjukcija [10]. Kaip parodé Lammerman [4], tokia
logika yra nepakankama specifikuoti objektams ir ju sarySiams. ESSP metodas nau-
doja intuicionistini teiginiy skaiciavima, kuriame ivesta disjunkcijos operacija ir klai-
dos (falsity) savoka.

Atlikti tyrimai parodé, kad klasikinis intuicionistinis teiginiy skaiciavimas kaip
formalizmas turi trikumy. Sios problemos susijusios su pakartotiniu to paties kom-
ponento panaudojimu sistemoje kelis kartus. Kaip teigiama darbe [5], naudojant in-
tuicionistini, teiginiy skaiCiavima, kaip formalizma, sistemuy su pouzdavinias atveju
rekursinéms programoms neirodomas paieSkos proceso baigtumas. Naudojant iSve-
dimo taisykle

A—AA—A..A— A
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ir neatsizvelgiama i ta fakta, kad vienos aksiomos daugkartinis taikymas nebiitinai
duoda ta pati rezultata, kaip ir vienkartinis.

Pavyzdys. Duotas komponentas K turintis i¢jimo taska A ir iSéjimo taska A. Kom-
ponento prasmé yra tokia: A := A + 1. Tarkime, kad specifikuota problema ,,Sukurti
programa, kuri duotaji skaiCiu padidina reikSme N“. Sintezés rezultatas turéty biti
penki nuosekliai interfeisais sujungti penki komponento egzemplioriai, taiau nei SSP,
nei ESSP tokio sprendinio nerasty. Sia problema i§spresti galima dviem badais:

e prapleciant intuicionistini teiginiy skai¢iavima ivedant nauja loging operacija;

e parenkant kita formalizma, kuris turéty priemones isreiksti pakartotinio aksiomos

taikymo neinvariantiSkuma.

4. Neapibréztuju komponentuy problema

Kita aktuali problema — SSP reikalavimas, kad visos biisimosios programos sudétinés
dalys (Siuo atveju, komponentai) biity specifikuotos pries sintezés procesa. Daroma
prielaida, kad visi reikiami komponentai jau yra, tik reikia iSspresti ju pasirinkimo uz-
davini. Jei nors vienas sistemai sukurti reikalingas komponentas neapraSytas aksioma,
gali susidaryti situacija, kai teoremai irodyti pritritks biitent Sios aksiomos.

Tuo tarpu vienas iS komponentiniy programy kiirimo etapu yra komponenty
paieska [7]. Be to, §i paieska turi biiti vykdoma realizacijos lygmenyje, jau supro-
jektavus programu sistema. Vienas iS galimu neapibréZtuyju komponenty problemos
sprendimo biidy — ivesti papildomas aksiomas.

Tarkime, kad M — sintezés uzdavinio aksiomy aibé. Kiekviena aksioma m € M turi
pavidala:

Ui, U, ... Uy —> V1, 02,...0, 3)
K — visuy bent vienai aksiomai priklausanciu propoziciniu kintamuju aibé:

Vi,jui,vjEK (4)
0 A — algoritmas, analizuojantis aibes K ir M, ieSkantis teoremos

D1 P2y Pn—> 11,12, .. Ty Vi, jpi,rj €K (5)
irodymo. Tarkime, kad A baigé darba, taCiau teoremos irodymas nebuvo rastas. Tada
aibé M papildoma virtuliomis aksiomomis:

a: ui,ua,...ug —> v, v2,...0, kI>0aeM, (6)
ir gautai aibei M’ = M U M” vél taikomas algorimas A. Galima irodyti, kad aibéje M’
algoritmas A visada baigs darbg ir ras maZiausiai viena sprendini.

Virtuliaja aksioma (VA) Siame straipsnyje vadinama neturinti realizacijos (t.y. ne-
susieta nei su vienu komponentu) aksioma, teigianti, kad naudojant vieny propoziciniy
kintamyju (PK) reikSmes, galima apskaiciuoti kity PK reikSmes. Kitaip tariant, turimy
komponenty aibéje néra nei vieno tokio, kuris biity susijes su kokia nors VA rySiu
“vienas-su-vienu”.

Algoritmui A baigus darba ir radus teoremos irodyma, sintezés sistemos naudotojui
tampa prieinama informacija apie tai, kokios VA turi biiti panaudotos irodyme, o tai
savo ruoZtu parodo, kokiy komponenty triksta gauti galutiniam rezultatui — kompo-
nentinei programai.
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Metodas yra gana paprastas, taciau turi ir trak@imy. [vertinkime papildomy aksiomy
ivedimo itaka teoremos irodymo paieSkos algoritmui. Tarkime, kad po papildymo
aibéje M’ yra visos aksiomos, kokias tik galima sudaryti i§ K aibés propoziciniy kin-
tamuju. Tada, bendras aibéje M’ esanciy Aksiomy skaiCius yra

nM)=>"ci-y ¢l
i=1 j=1

kur k — propoziciniy kintamuju aibéje K skaiCius. Atmeskime iS Sios aibés A —> A
pavidalo aksiomas, nes, kaip minéta ankscCiau, tokio tipo aksiomos laikomos trivi-
aliomis ir dazniausiai nenaudojamos. Tokiy aksiomu gali biti tiek, kiek yra skirtingy
gretiniy sudaryty i§ aibés K elementuy, todél:
k k ) k k k )
nMY=3"ci- Y cl->Sci=>"ci> ¢l - (7)
i=1 j=1 i=1 i=1  j=1

Yra Zzinoma [3], kad k
> =2,
i=0
todel

n(M'y = (2" — 1)(2* —2) ~ 2%, (8)
Palyginus gautus rezultatus su [8] pateiktais SSP algoritmy sudétingumo iverciais
(1 lentelé) matyti, kad papildomuy aksiomu ivedimas gali labai padidinti irodymo
paieskos laika.

Kita vertus, didelis VA skaicius gali sukelti irodymo nevienareik§miskumo ir rezul-
taty nepatikimumo problemas.

Kuo daugiau virtualiyju aksiomu yra ivesta, tuo daugiau skirtingy teoremos
irodymu gali biiti rasta. Jei kiekviename i$ Siu irodymu yra panaudota bent viena VA,
tai sekmingam sintezés procesui reikia rasti Sia aksioma atitinkanti komponenta. Jei
atitinkamas komponentas neegzistuoja, sintezés sistemos naudotojas gali ji sukurti,
arba atmesti nagrin¢jama teoremos irodyma kaip nepagrista ir procesa testi ieSkant
kito irodymo. [vertinus komponenty paieskos ir skirtingy irodymu gavimo laika, gali-
ma teigti, kad sintezés procesas paailgéja.

Didelis virtualiyju aksiomu skaiCius leidZia irodyti beveik bet kokia (5) pavi-
dalo teorema. Teorema neirodoma tik tuo atveju, jei jos salygoje yra bent vienas
propozicinis kintamasis nepriklausantis aibei K. D¢l Sios prieZasties gali bati suras-
tas toks teoremos irodymas, kad VA atitinkantys komponentai arba neegzistuoja, arba
yra nesuderinami semantine prasme. Pvz., teoremos irodyme panaudota aksioma:

PinigineSuma — TaskoEkraneSpalva neturi ir negali turéti ja realizuojancio

komponento.
1 lentelé. SSP algoritmy sudétingumas laiko atzvilgiu

Programos struktiira Sudétingumas
Tiesiné ¢ -n?
Besisakojanti cy-n?-2"

Su pouzdaviniais cp-n3.2"
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5. ISvados

Komponentiniu programu struktiirinés sintezés teorinés problemos yra:

e specifikacijos problema;

e komponento pakartotinio panaudojimo problema;

e neapibréztyju komponenty problema.

Komponento pakartotinio panaudojimo problema gali biiti sprendZiama dviem biidais:

e prapleCiant intuicionistini teiginiy skai¢iavima (pvz., ivedant nauja loging opera-

cija);

e parenkant kita formalizma (pvz., laiko logika), kuris turéty priemones isreiksti

pakartotinio aksiomos taikymo neinvariantiSkuma.

Vienas i$ galimy neapibréztuju komponenty problemos sprendimo biiduy — papildyti
aksiomy aibe virtualiomis aksiomomis. Taciau, kaip rodo tyrimai, Sis metodas gali bati
taikomas tik tada, kai ijvedamy aksiomy skaiCius nedidelis.

Apibendrinus rezultatus galima teigti, kad aptartosios problemos gali biti iSspren-
dZiamos ir struktiirinés programy sintezés metoda galima naudoti komponentiniy sis-
temy karimui.
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SUMMARY

V. Giedrimas, A. Lupeikiené. Theoretical problems of component-based structural synthesis

The Structural Synthesis of Programs (SSP) method is based on the idea that programs can be constructed
taking into account only their structural properties. This method has been successfully used to synthesise
structural and object-oriented programs. This paper presents the research on the SSP in the component-
based environment. It discuses the possibility of SSP method application to software synthesis from com-
ponents and shows the main problems: problem of the specification, problem of reusable components and
problem of undefined components. The possible solutions to those problems are provided too.

Keywords: component-based software engineering, structural synthesis, formal methods.



