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el. paštas: vaigie@fm.su.lt, audronel@ktl.mii.lt

Reziumė.
Struktūrinė program ↪u sintezė (SSP) yra deduktyvinisprogram ↪u sintezės metodas sėkmingai pritaikytas

struktūrini ↪u ir objektini ↪u program ↪u kūrimui. Šiame straipsnyje nagrinėjamas struktūrinės program ↪u sin-
tezės metodo taikymas komponentinėms sistemoms kurti ir aptariamos teorinės šio proceso problemos:
specifikacijos problema, komponento pakartotinio panaudojimo ir neapibrėžt ↪uj ↪u komponent ↪u problemos.
Pateikiami galimi ši ↪u problem ↪u sprendimo būdai: plėsti tradiciškai SSP naudojam ↪a formalizm ↪a (t.y. intu-
icionistin ↪i teigini ↪u skaičiavim ↪a) arba parinkti kit ↪a, papildyti ↪irodymo paieškai naudojam ↪u aksiom ↪u aib

↪
e.

Raktiniai žodžiai: komponentini ↪u program ↪u sistem ↪u inžinerija, struktūrinė sintezė, formalieji metodai.

1. ↪Ivadas

Struktūrinė program ↪u pintezė (SSP) yra deduktyvinis program ↪u sintezės metodas
sėkmingai pritaikytas PRIZ, XpertPriz [6, 10] ir NUT sistemose [11]. Pagrindinė
metodo idėja – konstruoti programas iš atskir ↪u moduli ↪u („juod ↪uj ↪u dėži ↪u“), atsižvel-
giant tik

↪
i j

↪
u

↪
ieities bei išeities taškus ir visiškai neatsižvelgiant

↪
i j

↪
u realizacijos de-

tales. Kiekvien
↪

a tok
↪
i modul

↪
i atitinka viena intuicionistinio teigini

↪
u skaičiavimo (ITS)

aksioma. Programos sintezė vyksta šiais etapais:
• sudaroma uždavinio specifikacija;
• ši specifikacija transformuojama

↪
i ITS teorem

↪
a;

• naudojantis žini
↪

u baze, kuriai priklauso ir anksčiau minėtos aksiomos, ieškoma
konstruktyvaus teoremos

↪
irodymo;

• jei
↪
irodymas rastas, jis nusako programos struktūr

↪
a, kuri, keičiant panaudotas ak-

siomas jas atitinkančiais moduliais, užpildoma ir gaunama visa programa.
Detalesnis SSP metodo aprašymas pateikiamas [6, 8, 9] darbuose. Dauguma darb

↪
u

nagrinėja SSP pritaikym
↪

a struktūrinio ar objektinio programavimo paradigmoms. Me-
todo taikymas komponentinei paradigmai reikalauja teorini

↪
u tyrim

↪
u. Lammerman ir

Rao [4] nagrinėja SSP taikym ↪a komponentini ↪u sistem ↪u kūrimui, tačiau j ↪u siūlomi
sprendimai yra tik daliniai, nagrinėjantys tik vien

↪
a komponento model

↪
i – Web servisus.

Šio straipsnio autoriai teigia, jog Struktūrinė program ↪u sintezė gali būti panaudota
komponentini

↪
u program

↪
u automatizuotam kūrimui. Ši

↪
a prielaid

↪
a paremia pati SSP me-

todo esmė – operavimas „juodosiomis dėžėmis“ [6, 8] ir tas faktas, kad komponentas
taip pat yra „juodoji dėžė“ [7]. Komponentinės struktūrinės sintezės atveju pakartoti-
nai panaudojam

↪
u moduli

↪
u vaidmen

↪
i atlieka komponentai, o j

↪
u

↪
ieities ir išeities taškais

vadinami reikalaujami ir realizuojami interfeisai atitinkamai. Pvz., komponentas, kuris
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teikia paslaug
↪
a B, ir reikalauja paslaugos A, intuicionistiniame teigini

↪
u skaičiavime

aprašomas tokia aksioma:

A −→ B. (1)
Straipsnio tikslas – nustatyti komponentini

↪
u program

↪
u struktūrinės sintezės teorines

problemas ir pasiūlyti galimus j
↪

u sprendimo būdus.

2. Specifikacijos problema

SSP metodo problemas tikslinga klasifikuoti ir nagrinėti pagal atskiras programos sin-
tezės stadijas:

• uždavinio specifikavimas aukšto lygmens kalba;
• uždavinio specifikacijos transformavimas ↪i ITS teorem ↪a;
•

↪
irodymo paieška;

•
↪
irodymo transformavimas

↪
i program

↪
a.

Uždavinio specifikavimo aukšto lygmens kalba problemos nėra SSP-specifinės: speci-
fikavimo kalbos išraiškingumas, patogumas vartotojui ir t.t. [1, 2]. Panašios problemos
kyla ir naudojant kitus sintezės metodus, todėl jos čia nebus nagrinėjamos. Uždavinio
specifikacijos transformavimo

↪
i ITS teorem

↪
a procesas yra apribotas vienu reikalavimu:

turi egzistuoti vienareikšmė atitiktis tarp aukšto lygmens kalbos element ↪u ir naudo-
jamo formalizmo (šiuo atveju – ITS) element

↪
u [6, 11]. Tai reiškia, kad aukšto lygmens

kalbos išraiškos priemonės yra ribojamos formaliosios teorijos. Šis ribojimas nebuvo
esminis struktūrinei ir netgi objektinei programoms, tačiau komponentinei paradigmai
jis yra viena iš esmini

↪
u problem

↪
u. Klasikinis SSP metodas negali būti panaudojamas

kitokio nei valdymo sraut
↪

u ir duomen
↪

u sraut
↪

u architektūros stili
↪

u programoms kurti.
Lammerman ir Tyugu darbe [4] pasiūlytasis Išplėstasis SSP metodas (ESSP)

↪
igalina

kurti objektinio architektūros stiliaus programas, gebančias reaguoti ↪i išimtis (angl.
exception). Tačiau ir ESSP nesuteikia galimybės kurti

↪
ivykiais valdomo architektūros

stiliaus programas. Nei viena SSP ar ESSP realizacija nenumato asinchronini
↪

u op-
eracij ↪u tarp moduli ↪u galimybės.

3. Komponento pakartotinio panaudojimo problema

Naudojam
↪

u logini
↪

u teorij
↪

u trūkumai pastebimi ir
↪
irodymo paieškos stadijoje. SSP nau-

dotas implikatyvusis intuicionistinio teigini
↪

u skaičiavimo fragmentas, numatė tik dvi
logines operacijas: implikacij

↪
a ir konjukcij

↪
a [10]. Kaip parodė Lammerman [4], tokia

logika yra nepakankama specifikuoti objektams ir j ↪u s ↪aryšiams. ESSP metodas nau-
doja intuicionistin

↪
i teigini

↪
u skaičiavim

↪
a, kuriame

↪
ivesta disjunkcijos operacija ir klai-

dos (falsity) s
↪

avoka.
Atlikti tyrimai parodė, kad klasikinis intuicionistinis teigini ↪u skaičiavimas kaip

formalizmas turi trūkum
↪

u. Šios problemos susijusios su pakartotiniu to paties kom-
ponento panaudojimu sistemoje kelis kartus. Kaip teigiama darbe [5], naudojant in-
tuicionistin ↪i teigini ↪u skaičiavim ↪a, kaip formalizm ↪a, sistem ↪u su použdavinias atveju
rekursinėms programoms ne

↪
irodomas paieškos proceso baigtumas. Naudojant išve-

dimo taisykl
↪
e

A −→ A,A −→ A. . .A −→ A

A −→ A
, (2)
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ir neatsižvelgiama
↪
i t

↪
a fakt

↪
a, kad vienos aksiomos daugkartinis taikymas nebūtinai

duoda t
↪
a pat

↪
i rezultat

↪
a, kaip ir vienkartinis.

Pavyzdys. Duotas komponentas K turintis
↪
iėjimo tašk

↪
a A ir išėjimo tašk

↪
a A. Kom-

ponento prasmė yra tokia: A := A + 1. Tarkime, kad specifikuota problema „Sukurti
program

↪
a, kuri duot

↪
aj

↪
i skaiči

↪
u padidina reikšme N“. Sintezės rezultatas turėt

↪
u būti

penki nuosekliai interfeisais sujungti penki komponento egzemplioriai, tačiau nei SSP,
nei ESSP tokio sprendinio nerast

↪
u. Ši

↪
a problem

↪
a išspr

↪
esti galima dviem būdais:

• praplečiant intuicionistin
↪
i teigini

↪
u skaičiavim

↪
a

↪
ivedant nauj

↪
a login

↪
e operacij

↪
a;

• parenkant kit
↪
a formalizm

↪
a, kuris turėt

↪
u priemones išreikšti pakartotinio aksiomos

taikymo neinvariantiškum
↪
a.

4. Neapibrėžt ↪uj ↪u komponent ↪u problema

Kita aktuali problema – SSP reikalavimas, kad visos būsimosios programos sudėtinės
dalys (šiuo atveju, komponentai) būt

↪
u specifikuotos prieš sintezės proces

↪
a. Daroma

prielaida, kad visi reikiami komponentai jau yra, tik reikia išspr
↪
esti j ↪u pasirinkimo už-

davin
↪
i. Jei nors vienas sistemai sukurti reikalingas komponentas neaprašytas aksioma,

gali susidaryti situacija, kai teoremai
↪
irodyti pritrūks būtent šios aksiomos.

Tuo tarpu vienas iš komponentini ↪u program ↪u kūrimo etap ↪u yra komponent ↪u
paieška [7]. Be to, ši paieška turi būti vykdoma realizacijos lygmenyje, jau supro-
jektavus program

↪
u sistem

↪
a. Vienas iš galim

↪
u neapibrėžt

↪
uj

↪
u komponent

↪
u problemos

sprendimo būd ↪u – ↪ivesti papildomas aksiomas.
Tarkime, kad M – sintezės uždavinio aksiom

↪
u aibė. Kiekviena aksioma m ∈ M turi

pavidal
↪

a:
u1,u2, . . . uk −→ v1, v2, . . . vl, (3)

K – vis
↪

u bent vienai aksiomai priklausanči
↪

u propozicini
↪

u kintam
↪

uj
↪

u aibė:

∀i, jui , vj ∈ K (4)

o A – algoritmas, analizuojantis aibes K ir M , ieškantis teoremos

p1,p2, . . . pn −→ r1, r2, . . . rm; ∀i, jpi , rj ∈ K (5)

↪
irodymo. Tarkime, kad A baigė darb

↪
a, tačiau teoremos

↪
irodymas nebuvo rastas. Tada

aibė M papildoma virtuliomis aksiomomis:

a: u1,u2, . . . uk −→ v1, v2, . . . vl, k, l > 0, a ∈ M′, (6)

ir gautai aibei M′ = M ∪M′′ vėl taikomas algorimas A. Galima ↪irodyti, kad aibėje M′
algoritmas A visada baigs darb

↪
a ir ras mažiausiai vien

↪
a sprendin

↪
i.

Virtuliaja aksioma (VA) šiame straipsnyje vadinama neturinti realizacijos (t.y. ne-
susieta nei su vienu komponentu) aksioma, teigianti, kad naudojant vien ↪u propozicini ↪u
kintam

↪
uj

↪
u (PK) reikšmes, galima apskaičiuoti kit

↪
u PK reikšmes. Kitaip tariant, turim

↪
u

komponent
↪

u aibėje nėra nei vieno tokio, kuris būt
↪

u susij
↪
es su kokia nors VA ryšiu

“vienas-su-vienu”.
Algoritmui A baigus darb

↪
a ir radus teoremos

↪
irodym

↪
a, sintezės sistemos naudotojui

tampa prieinama informacija apie tai, kokios VA turi būti panaudotos
↪
irodyme, o tai

savo ruožtu parodo, koki
↪

u komponent
↪

u trūksta gauti galutiniam rezultatui – kompo-
nentinei programai.
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Metodas yra gana paprastas, tačiau turi ir trūkūm
↪

u.
↪
Ivertinkime papildom

↪
u aksiom

↪
u

↪
ivedimo

↪
itak

↪
a teoremos

↪
irodymo paieškos algoritmui. Tarkime, kad po papildymo

aibėje M′ yra visos aksiomos, kokias tik galima sudaryti iš K aibės propozicini
↪

u kin-
tam

↪
uj

↪
u. Tada, bendras aibėje M′ esanči

↪
u aksiom

↪
u skaičius yra

n(M′) =
k∑

i=1

Ci
k ·

k∑

j=1

C
j
k ,

kur k – propozicini ↪u kintam ↪uj ↪u aibėje K skaičius. Atmeskime iš šios aibės A −→ A

pavidalo aksiomas, nes, kaip minėta anksčiau, tokio tipo aksiomos laikomos trivi-
aliomis ir dažniausiai nenaudojamos. Toki

↪
u aksiom

↪
u gali būti tiek, kiek yra skirting

↪
u

gretini
↪

u sudaryt
↪

u iš aibės K element
↪

u, todėl:

n(M′) =
k∑

i=1

Ci
k ·

k∑

j=1

C
j
k

−
k∑

i=1

Ci
k =

k∑

i=1

Ci
k(

k∑

j=1

C
j
k

− 1). (7)

Yra žinoma [3], kad k∑

i=0

Ci
k = 2k,

todėl

n(M′) = (2k − 1)(2k − 2) ≈ 22k. (8)
Palyginus gautus rezultatus su [8] pateiktais SSP algoritm ↪u sudėtingumo ↪iverčiais
(1 lentelė) matyti, kad papildom ↪u aksiom ↪u ↪ivedimas gali labai padidinti ↪irodymo
paieškos laik ↪a.

Kita vertus, didelis VA skaičius gali sukelti
↪
irodymo nevienareikšmiškumo ir rezul-

tat
↪

u nepatikimumo problemas.
Kuo daugiau virtuali

↪
uj

↪
u aksiom

↪
u yra

↪
ivesta, tuo daugiau skirting

↪
u teoremos

↪
irodym

↪
u gali būti rasta. Jei kiekviename iš ši

↪
u

↪
irodym

↪
u yra panaudota bent viena VA,

tai sėkmingam sintezės procesui reikia rasti ši
↪
a aksiom

↪
a atitinkant

↪
i komponent

↪
a. Jei

atitinkamas komponentas neegzistuoja, sintezės sistemos naudotojas gali j
↪
i sukurti,

arba atmesti nagrinėjam
↪
a teoremos

↪
irodym

↪
a kaip nepagr

↪
ist

↪
a ir proces

↪
a t

↪
esti ieškant

kito
↪
irodymo.

↪
Ivertinus komponent

↪
u paieškos ir skirting

↪
u

↪
irodym

↪
u gavimo laik

↪
a, gali-

ma teigti, kad sintezės procesas paailgėja.
Didelis virtuali

↪
uj

↪
u aksiom

↪
u skaičius leidžia

↪
irodyti beveik bet koki

↪
a (5) pavi-

dalo teorem
↪

a. Teorema ne
↪
irodoma tik tuo atveju, jei jos s

↪
alygoje yra bent vienas

propozicinis kintamasis nepriklausantis aibei K . Dėl šios priežasties gali būti suras-
tas toks teoremos

↪
irodymas, kad VA atitinkantys komponentai arba neegzistuoja, arba

yra nesuderinami semantine prasme. Pvz., teoremos
↪
irodyme panaudota aksioma:

P inigineSuma −→ T askoEkraneSpalva neturi ir negali turėti j
↪

a realizuojančio
komponento.

1 lentelė. SSP algoritm ↪u sudėtingumas laiko atžvilgiu

Programos struktūra Sudėtingumas

Tiesinė c1 · n2

Besišakojanti c1 · n2 · 2n

Su použdaviniais c1 · n3 · 2n
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5. Išvados

Komponentini ↪u program ↪u struktūrinės sintezės teorinės problemos yra:
• specifikacijos problema;
• komponento pakartotinio panaudojimo problema;
• neapibrėžt

↪
uj

↪
u komponent

↪
u problema.

Komponento pakartotinio panaudojimo problema gali būti sprendžiama dviem būdais:
• praplečiant intuicionistin

↪
i teigini

↪
u skaičiavim

↪
a (pvz.,

↪
ivedant nauj

↪
a login

↪
e opera-

cij ↪a);
• parenkant kit

↪
a formalizm

↪
a (pvz., laiko logik

↪
a), kuris turėt

↪
u priemones išreikšti

pakartotinio aksiomos taikymo neinvariantiškum
↪
a.

Vienas iš galim ↪u neapibrėžt ↪uj ↪u komponent ↪u problemos sprendimo būd ↪u – papildyti
aksiom

↪
u aib

↪
e virtualiomis aksiomomis. Tačiau, kaip rodo tyrimai, šis metodas gali būti

taikomas tik tada, kai
↪
ivedam

↪
u aksiom

↪
u skaičius nedidelis.

Apibendrinus rezultatus galima teigti, kad aptartosios problemos gali būti išspren-
džiamos ir struktūrinės program

↪
u sintezės metod

↪
a galima naudoti komponentini

↪
u sis-

tem ↪u kūrimui.
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SUMMARY

V. Giedrimas, A. Lupeikienė. 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.


