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Summary

The use of Z formal methods for information systems design

Still today informal methods are the most common for informational systems design. They don‘t
allows unambiguously understand formulating tasks, moreover availably specifications not always are
complete. Because of this informational system does not correspond to the users needs. Using informal
methods specification transformation to software code isn‘t always possible.

In real time informational systems problematic domain is varying in time. Thus are changing
requirements for informational systems. Using informal methods, to solve this problem, usually we
need to rewrite software. Using formal methods we don‘t have to rewrite software, it is enough
organization business instructions specified in Z transform to software code.

In this paper we present research results about Z specification method use for formal
requirements specification for informational systems design. Using Z/EVES - an interactive system for
composing, checking, and analyzing Z specifications, was accomplished Z specification validation,
theretofore reviewing the list of available Z specification validation tools. Z specification language was
compared with object-oriented language Object—Z to find out differences of these two formal
specification languages. Were discussed questions about Z specification transformation to Object-Z,
which facilities an object-oriented specification extension to object-oriented programming languages.
In this paper transformation methodology from object-Z to object-oriented programming languages
C++ and SQL DDL statements is suggested. This methodology makes a reason to use formal methods

for informational systems design.
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1 ]VADAS

Iki Siol nepakankamai placiai yra naudojami formalieji metodai, kuriy panaudojimo
tikslingumas pagristas visoje eiléje moksliniy publikacijy [1, 2]. Programinés irangos i§vystymas yra
sudétingas procesas, prasidedantis nuo sistemos reikalavimy apibrézimo, projektavimo ir baigiant
sistemos realizacija. Proceso iSvystymo problemos proporcingai auga su sistemos dydziu. Pagrindiné
problema iSkyla siekiant iSsiaiSkinti probleming sriti ankstyvuosiuose projektavimo etapuose. Tokiu
atveju yra tikslinga naudoti formaliuosius metodus, kuriuos naudojant yra iSvengiamos $ios iSkylancios
problemos. Formalieji metodai padeda iSsiaiskinti ir pasalinti dviprasmiSkumus ir neapibréztumus dar
analizés ir projektavimo stadijose [3]. Padeda sukurti jrankius, tokius kaip sintaksés, semantikos
tikrintojai ar validavimo priemonés.

Siame darbe yra pateikiami tyrimo rezultatai apie Z specifikavimo metodo panaudojima
formaliam reikalavimy specifikavimui, projektuojant informacines sistemas (IS). Taip pat iSnagrinéta,
kaip Z formalioje specifikavimo kalboje apraSytus informacinés sistemos reikalavimus galima
transformuoti 1 Object-Z ir i§ Object-Z | programinés jrangos koda.

Visy pirma ir svarbiausia reikia pasirinkti metoda, kuriuo apraSytume reikalavimus kuriamai
informacinei sistemai. Pasirinkus netinkama metoda gali biiti netiksliai nusakyti reikalavimai, dél ko
atsiranda daug problemy. Nevienareik§miai reikalavimai gali biti skirtingai interpretuojami kiiréjo ir
vartotojo. Kadangi klientai daznai tiksliai nezino ko jie tikisi i§ kuriamos sistemos, todél sukurta
sistema gali elgtis ne visiSkai pagal ju poreikius. Reikalavimai turi buti pilni ir suderinti. Juose turi biiti
visi apraSymai apie visas reikalaujamas galimybes. Neturéty bati konflikty ir prieStaravimy sistemos
galimybiy apraSymuose. Tokiy problemy galima iSvengti naudojant formalius metodus, kurie
reikalavimus apraSo matematiSkai ir uztikrina sistemos savybiy korektiSkuma, pilnuma bei
vienareikSmiSkuma.

Pasirinkus formaly metoda reikia apzvelgti kokios yra kalbos, tinkamos informacinés sistemos
specifikavimui. Parinkti konkre€iai informacinei sistemai specifikuoti geriausiai tinkancia
specifikavimo kalba néra paprasta. Viena vertus, kalba turi turéti raiSkos geba, pakankama visiems
kuriamosios sistemos aspektams specifikuoti. Kita vertus, ji turi buti kuo paprastesne, patikimesne ir
tenkinti daugeli kity reikalavimy, i$plaukianc¢iu i§ konkretaus projekto pobtidzio.

Siame darbe IS reikalavimy apradymui pasirinkta Z specifikavimo kalba, kuri vienareik§miskai
apraso analizuojama sistema, lengvai apraso ivairius abstrakcijos lygius. Z lengvai susidoroja su
didelémis specifikacijomis, kiirimui panaudojant schemuy notacija. Prie kiekvienos schemos gali biiti
neformalus komentaras, kuris ja paaiSkina ir padeda greiiau susiorientuoti visoje sistemos

specifikacijoje.



Specifikacijos validavimas yra biitinas norint patikrinti ar specifikacija yra parasyta korektiskai, ar
atitinka sistemai keliamus reikalavimus. Validuojant yra gerinama produkto kokybé, klaidos gali biiti
aptiktos ankstesn¢je projektavimo pakopoje, tokiu biidu sutaupomos 1éSos juy taisymui, taip pat tai
padeda geriau suprasti ir realizuoti kuriama produkta. Yra daugybé validavimo irankiy, kurie skirti
specifikacijos analizavimui, tipy tikrinimui ar net teoremy jrodinéjimui. Z specifikacijos patikrinimui
buvo pasirinktas Z/EVES validavimo irankis, kuris leidzia patikrinti specifikacijos sintaksés bei tipy
korektiSkuma, nustatyti invarianty teisinguma.

Transformacija yra operacija, kuri vienos programavimo kalbos programa ar specifikacija
konvertuoja i kitos programavimo kalbos programa ar specifikacija, iSlaikant ar prapleCiant jos
semantika. Validuota formalia specifikacija galima transformuoti i reikalavimus atitinkanti
programinés jrangos koda ir taip sumazinti zmogaus daromy klaidy kieki bei sanaudas rasSant
programas. Siame darbe yra siiiloma formalios specifikacijos transformavimo { programinés jrangos

koda metodika.

1.1 Tyrimo Objektas ir problema

Tyrimo objektas — Z formalios specifikavimo kalbos panaudojimas informacinés sistemos
reikalavimy specifikavimui bei §iy reikalavimy panaudojimas realizuojant informacines sistemas.
Pagrindiné sprendziama problema — Z specifikacijy sudarymas, ju validavimas bei sudaryty

specifikacijy praplétimas su tikslu gauti informacinés sistemos programas.

1.2 Tikslas ir uzdaviniai

Panaudojant Z formaliaja specifikacija sukurti $iy specifikacijy transformavimo i Object-Z ir
Object-Z transformavimo { programinés jrangos koda metodikas, kurios sudaryty pagrinda panaudoti

formaliuosius metodus projektuojant informacines sistemas.

SprendZiami uzZdaviniai:
1. Z ir Object-Z specifikavimo metody palyginimas;
2. formaliyjy specifikacijy validavimo jrankiy parinkimas;
3. Object-Z formalios specifikacijos transformavimas { programinés jrangos koda;
4. sukurti Z formalios specifikacijos transformavimo metodika, skirta projektuojant ir
programiskai realizuojant kompiuteriy klasiy uzimtumo IS;
5.1. kompiuteriy klasiy uzimtumo uzdavinio neformalus apraSymas;
5.2. kompiuteriy klasiy uzimtumo formalios specifikacijos sudarymas Z specifikavimo kalba;
5.3. Z formalios specifikacijos validavimas panaudojant Z/EVES validavimo irankf;

5.4. Z specifikacijy transformavimas { Object-Z specifikacijas;



5.5 Object-Z specifikacijos transformavimas | C++ programavimo kalba ir SQL DDL aprasa;
5. sukurtos informacinés sistemos realizacija;

6. Kauno technologijos universiteto kompiuteriy klasiy uzimtumo tyrimai.

Zemiau apteikta darbe panaudotos tiriamos metodikos schema (zr. 1.1 pav.).

Uzdavinio
neformalus
aprasymas

Z ir Objeci-Z
specifikavimo kalby
palyginimas

Z specifikacijos
sudarymas

Z specifikacijos
validavimas

Object-Z
transformavimas j
prc graminés
jrangos kodag

KTU kompiuteriy

Informacinés
sistemos klasiy uzimtumo
realizavimas tyrima

Z transformavimas |
Object-Z

1.1 pav. Darbe panaudotos tiriamos metodikos schema
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2 7Z FORMALIZAVIMO METODO GALIMYBIU PANAUDOJIMAS
PROJEKTUOJANT INFORMACINES SISTEMAS

2.1 Informaciniy sistemy specifikavimo metodai ir kalbos

Specifikacija yra sistemos funkcionalumo modelis. Specifikacija daugiau apraso ka sistema
turéty daryti, nei kaip tai daryti. Specifikacija gali buti neformali (apraSoma zodziai) ir formali
(iSreikSta matematine kalba). Yra skirtumas tarp specifikavimo metodo ir specifikavimo kalbos.
Metodas nusako ka turi pasakyti specifikacija. Specifikavimo kalba detaliai apibrézia kaip
specifikacijoje gali biiti iSreikStos savokos. Kai kurios kalbos padeda geriau nei metodai. Kai kurie
metodai lengvai naudojami su tam tikromis kalbomis.

Specifikavimo kalbos gali biiti klasifikuojamos pagal semanting sriti:

- abstrak¢iy duomeny tipy (ADT) specifikavimo kalba;

- proceso specifikavimo kalba;

- programavimo kalba.

Abstrak¢iy duomeny tipy specifikavimo kalbos gali biiti naudojamos algebrai specifikuoti. ADT
apibrézia duomeny tipy formalias savybes. Z yra ADT specifikavimo kalbos pavyzdys. Proceso
specifikavimo kalbos apraso biuisenos, ivykiu sekas, srautus, dalinius nurodymus. Programavimo
kalbos pateikia aiskius kalbos su modeliais pavyzdzius.

Specifikavimo metodai skirstomi i formaliuosius ir struktiirinius neformaliuosius metodus.
Formaliuosiuose metoduose yra aiSkiai apibréztas zodynélis, sintaksé, semantika naudojama
konstruojant specifikacijos dokumenta [4]. Be to formali specifikacija yra pagrista matematiniu
pagrindu. Kai kurie metodai pagristi sistemos modeliavimu, jtraukiant duomeny dekompozicija [5].

Skirtingi specifikavimo metodai kai kuriems tikslams yra naudingesni uz kitus. Formalieji
metodai yra daugiau skirti aiSkesnéms specifikacijoms. Nesusipratimai ir klaidos tokiu biidu gali bati
aptiktos zymiai anks¢iau. Kuo anksCiau yra aptiktos klaidos, tuo pigiau jos gali buti iStaisytos.
Formalieji metodai gali pagerinti tiek produktyvuma, tiek kokybeg [6]. Kainos sutaupymas gali bati
pasiektas tik tada, jei formalieji metodai naudojami atitinkamai ir protingai. Kai yra geriausia juos

naudoti specifinéje aplinkoje gali buti nustatyta tik eksperimentuojant.

2.1.1 Neformalieji metodai

Neformalieji metodai [7] yra maziau strukturizuoti tyrin¢jimo metodai tokie, kaip pavieniy

atvejy tyrinéjimas ar sistemos vartotojy steb¢jimas.
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Neformaliyjy metody savybés [8] yra iSvardintos Zemiau:

Elgsenos integravimas. Daugumai neformaliy metody néra formalaus mechanizmo. kuris
integruotu atskirai apraSytas elgsenas.

Kirimas pazingsniui. Kiirimas pazingsniui buvo pripaZintas, kaip naudingiausias budas,
specifikuojant dideles ir sudétingas sistemas. Sistemos elgsenos aprasomos po truputi, po zingsniuka.
Tik tada Sios specifikacijos yra integruojamos i visa sistema. Neformaliuosiuose metoduose elgsenos
komponenty integravimo metu yra reikalingas specifikacijos perzitr¢jimas ir pataisymas. Kadangi
néra jokio specifikacijos taisymo mechanizmo, todél i §i procesa gali biiti lengvai itraukiamos
klaidos.

Palaikymas. Pradiniame specifikavimo lygyje gali pasikeisti reikalavimai, pvz., labai daznai
sistemos analitikas gali padéti galutiniams vartotojams geriau suprasti jy norus. Tada vartotojai gali
pakeisti savo reikalavimus. Taigi reikeéty pakeisti specifikacija. Tai yra dar viena silpnoji neformaliy
metody pusé. Néra jokio mechanizmo, kuris nustatyty pasikeitusius komponentus ir rezultatus po
tokiy pasikeitimy

Analizé. Dirbant su neformaliaisiais metodais reikalavimus vartotojai gali analizuoti tik
rankiniu biidu. Néra jokiy mechaniniy taisykliy, kurios palaikyty analizg. Tai yra gerai Zinomas
neformaliy metody trilkumas. IS kitos pusés tai formaliy metody stiprioji pusé.

Specifikacija per kelias diagramas. Pavyzdziui, knyguy pasiskolinimas ir knyguy
rezervavimas yra dviejy ortogonaliy dimensijy elgsenos. Dauguma neformaliy metody suspaudzia
Sias dvi ortogonalias elgsenas | dvi dimensijas. Neformalieji specifikavimo metodai, tokie kaip
unifikuota modeliavimo kalba (UML) Sias ortogonalias elgsenas vaizduoja skirtingomis
diagramomis. Taigi vartotojai turi integruoti ir analizuoti Sias specifikacijas skirtingose diagramose
rankiniu bidu. Atsiranda peré¢jimo problemos tokios kaip neiSbaigtumas, kuris labai daznai atsiranda
per¢jimo lygyje. Taciau i§ kitos pusés neformalieji metodai yra lankstesni uz formaliuosius metodus,
todel yra daug lengviau susidoroti su peréjimo problemomis.

SuvarZymai. Vienas i§ sunkumy specifikuojant sistemas yra suvarzymy apdorojimas. Jacksono
iSsivystymo sistema (JSD) sitilo susidoroti su suvarzymais pasitelkiant i pagalba kita JSD. UML
suvarzymy pateikimui naudoja predikatus, kurie yra tam tikros diagramy anotacijos. Specifikuojant
sudétingesnes sistemas gali bati reikalingi auksitesnés pakopos suvarzymai. Si problema néra
tinkamai i§sprgsta daugumoje neformaliyjy metody.

Reikalavimai procesui gali biti specifikuojami panaudojant specialia neformalia CASE
(angl. Computer Aided Software Enginiering) sistema, programavimo kalba ar projektavimo metoda.
CASE irankis [9] yra programinis paketas, palaikantis vieng ar kelis programinés irangos kiirimo
proceso veiksmus. CASE jrankiy atstovy pavyzdziais gali biiti: Oracle CASE — sistemy projektavimo

metodologija, apimanti strategijos, analizés, projektavimo bei generavimo etapus [10], UML CASE
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irankiai [11], Virtuali UML paradigma (VP-UML), OOAD ir kiti . Jie daznai naudojami analizuojant
ir projektuojant informacines sistemas. Kaip pavyzdys, informacinés sistemos analizés ir

projektavimo etapai iSpléstu Oracle metodu pateikiami 2.1 paveiksle.

IS reikalavimy sukaupimas pagal adaptueiy Felere fab lang

= =

I8 reikalavimy specifikacija ML pagrindu

= =

Tiesioginé dusmeny maodelio inFinerija i UML klasiy diagramos

= =

Atvirkstinéd duemeny modelio infinerija jER modelj

- =

Fanaudojime atvejy diagram y transformavimas j fun keijy hierarchijos
diagramas

==

Yartotejoe sasajos specifikavimas Orocfe CASE priemonémis

= =

IS profotipo gzeneravimas

I5 reikalavimy specifikacija, IS
prototipas

2.1 pav. Informacijos sistemos analizés ir projektavimo etapai, iSplétus Oracle metoda

Publikacijoje [12] pateikiama koncepcija, kaip iSplésti informacijos sistemos reikalavimy
specifikavimo galimybes, kai informacijos sistemai kurti naudojamas Oracle CASE metodas.
Vartotojo reikalavimams apraSyti pirmine forma naudojamas adaptuotas Volere Sablonas, o
reikalavimy specifikacija pateikiama UML diagramy pagrindu. Pereinant nuo UML diagramy
sudarymo etapo prie darbo su Oracle CASE, generuojamas fizinis duomeny modelis i§ UML klasiy
diagramos. Fizinis duomeny modelis Oracle aplinkoje automatizuotai transformuojamas | ER
modeli, 0o UML panaudojimo atvejy diagramos pagal pateiktas transformavimo taisykles kei¢iamos 1
Oracle CASE funkcijy hierarchijos diagrama. Sistemos galutinés specifikavimo fazés metu Oracle
CASE priemonémis specifikuojami vartotojo sasajos reikalavimai, kadangi Oracle CASE turi tam
tikslui i§plétotas priemones.

CASE jrankiai i§ tiesy pla¢iai naudojami kompiuterizuotoms informacinéms sistemoms
tobulinti arba pakartotinéje inZinerijoje (re-inzinerijoje). Nors tokie jrankiai buvo populiarts ir
perspektyviis ju atsiradimo pradZioje, taCiau greitai buvo pastebéti jy trukumai ir apribojimai [13].
CASE irankiai uzima labai svarbia vieta programinés irangos (PI) kiirimo procese, taciau daznai jie

nesuteikia priemoniy naujos PI kokybiniams rodikliams uZztikrinti. Egzistuoja daug neiSnaudoty
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galimybiy, kuriomis biity galima patobulinti CASE jrankiais vykdomus informaciniy sistemy

projektavimo metodus bei padidinti jy automatizavimo laipsni.

2.1.2 Formalieji metodai

Formalieji metodai tampa vis labiau pripazinti tiek mokslo, tiek verslo aplinkoje, kaip vienas
i§ bidy, kuriuo galima padéti pagerinti tiek programinés irangos, tiek techninés jrangos sistemy
kokybe.

Turéty biiti nepamirStama, jog tai néra universali priemone, bet daugiau kaip dar vienas
ginklas nuo projektavimo klaidy (Prof. Tony Hoare).

Zinoma, kad néra visi§kai jrodanéios metodikos ar formulés, kuri uztikrintu gera, efektyvy
projektavima. Tam reikia, kad projektuotojas turéty patirties, {zvalgumo, gabumus, nuovoka,
iSradinguma. Formalieji metodai gali tik paaiSkinti projektavimo alternatyvas, padéti tyriné¢jant
viskas atlikta teisingai (C.4.R. Hoare, 1988).

Formalieji metodai apima:

- formaliaja specifikacija;

- specifikacijos analizg ir jrodymus;

- transformacinj i§sivystyma;

- programos validavima, verifikavima.

Naudojant formalia notacija didéja supratimas apie sistemos veikima. Tai padeda
projektuotojams ir projektavimas tampa kiek imanoma aiSkesnis ir paprastesnis. Yra imanoma
formaliai mastyti apie sistema, formuluojant ir pateikiant teoremas. Jos patikrina ar sistema elgiasi
taip kaip tikéjosi projektuotojai. Formaliyju metody panaudojimas padeda iSnagrinéti projektavimo
alternatyvas. Tokie metodai padeda projektavimo komandai mastyti apie sistemos darba dar pries jos
realizavima. Trukstamos, nebaigtos specifikacijos dalys tampa vis akivaizdesnés. Jos gali biiti greitai
aptiktos ir tada svarstomos alternatyvios galimybés. Klaidy vietos gali buti tikrinamos skai¢iuojant
iSankstines veikimo salygas. Naudojant formaliuosius metodus galima lengviau iSsiaiskinti tokias
detales dar iki realizavimo lygio.

Sistemos dokumentacija taip pat gali biiti tobulinama. Naudojant formalyji projektavima kaip
sistemos vadovo pagrinda, yra tikimybé, jog bus praleista maziau reikalingos informacijos. Galutinis
dokumentas turéty apimti formalaus teksto vertima i realius Zodzius. Pagaliau svarbiausia pramong¢je
tai, kad galutiné kaina turi buti kiek imanoma mazesné¢ (zr. 2.1 pav.). Kaina gali biiti dvigubai
mazesne, kai klaidos yra aptiktos ir pataisytos projektavimo lygyje. Pagrindinis barjeras naudojant

formaliuvosius metodus yra tas, jog jie naudoja nepazistamus simbolius, ir dél to privercia
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projektuotojus lankyti mokymosi kursus. Kaip bebiity, tai néra blogiau nei isisavinti nauja

programavimo kalba.

A
Validavimas

4

£

«Q Kdrimas ir

X realizacije Validavimas
Kdrimas ir
realizacije

Specifikavimas
Specifikavimas
Nenaudojant formeliyjy metody Naudojant forme liuosius metodus

2.2 pav. Vystymosi kaina naudojant formalius ir neformalius metodus

Formaliaja specifikacija gali buti labai sunku skaityti, ypac¢ jei ji paraSyta didelémis
matematinémis formulémis. Z kalbos projektuotojai ypatinga démesj skyré Siai problemai spresti. Z
specifikacijos neformalus tekstas yra papildytas formaliais apraSymais.

Apibendrinant galima iSvardinti formaliyjy metody stipriasias savybes:

- apraSymai be dviprasmybiy;

- automatizuoti irankiai, kurie padeda:

- validuoti ir verifikuoti,

- kodui generuoti;

- testiniams rinkiniam generuoti;
- sistemingai dokumentacijai.

Labiausiai paplitg yra Sie formalieji metodai:

baigtiniai automatai,

B-metodas,
Petri tinklai,
- Z.

Kiekvieno i§ ju panaudojimas priklauso nuo formalizuojamos sistemos tipo. Baigtiniai
automatai ir Petri tinklai daugiau naudojami tokiose sistemose, kuriose sprendziami valdymo
uzdaviniai. Baigtiniai automatai [14, 15] gali buti naudojami realaus laiko sistemy modeliavimui.
Taciau baigtiniy automaty modeliai stokoja struktiiriniy elementy, netgi paprastos sistemos gali turéti
sudétinga modeli. Petri tinklai naudojami modeliuojant sistemas, kuriose vienu metu gali jvykti

keletas ivykiy ir yra apribojimai procesu daznumui, sekai [16, 17]. B-metodas [18] ir Z daugiausiai
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naudojami sudétingoms, kritinems sistemoms apra$yti. Siuo atveju informacinés sistemos
reikalavimy apraSymui Z yra labiausiai tinkama formalizavimo kalba. Z specifikavimo pasirinkta dél
keleto priezasCiy: Z yra gana placiai zinoma formali specifikavimo kalba ir jau yra panaudota
daugybé¢je ivairiy sistemy [19]. Yra nemazai prieinamy vadovéliy apie Z formaly specifikavimo
metoda [20]. Vis didesni susidoméjima kelia Z specifikavimo kalbos mokymasis [21]. Lyginant su

kitais formaliaisiais metodais, Z turi daugybg irankiy specifikacijos validavimui ir verifikavimui [22].

2.1.2.1 Z specifikavimo kalba

Z yra tipizuota specifikavimo notacija [23, 24], paremta predikaty logika ir Zermelo-
Fraenkelo (ZF) aibiy teorija. Notacija suktiré¢ Jean-Raymond Abrial, kai lankési Oxfordo universiteto
skaiCiavimo laboratorijoje. Véliau buvo vystoma Hayeso, Morgano, Spivey, Sufrino ir kity. Z yra
populiari verslo sistemose, universitetinéje aplinkoje, kai kuriose pramonés Sakose, ypac ten, kur
kuria kritines sistemas [25], kur yra labai svarbi programinés jrangos kokyb¢ ir kuo mazesnis klaidy
skaicius.

Z specifikacija gali bti parasyta daugybe stiliumi. Taciau buvo issiaiSkinta, jog daugeliu
atveju patogiausia yra naudoti busenomis ir modeliais pagrista modeli. Sistema gali biti
modeliuojama kaip abstrakti bisena, arba Sios biisenos operacijy seka. Pirmiausia turi biiti aprasytos
pagrindinés aibés. Siame lygyje, néra biitina detalizuoti apra§ymo. Yra naudinga pateikti pagrindinius
operatorius, kad specifikacija padaryti labiau skaitoma. Abstrakti blisena yra aprasoma aibémis,
rySiais, funkcijomis ir sekomis. Tai neturéty biiti jtakojama realizavimo sprendimais, bet sukurtos
taip, jog specifikacija biity kuo lengviau suprantama ir skaitoma.

Turéty buti apibrézta ir vidiné busena. Tai apibréZziama abstrak¢ia biisena ir kai kuriais
predikatais apibréztais sistemos pradinése salygose. Sistemos operacijos iSSaukia biisenos
pasikeitima. Cia atsiranda prie§ biisena ir po biisena. Gali atsirasti invariantai, kurie susije su
sistemos visy operacijy pries ir po biisenomis. Jie gali biiti itraukti i schema kaip predikatai, kurie
apibrézia sistemos biisenos pasikeitima. Kartais biisena po yra tokia pati kaip ir buisena pries. Taip
pat operacijy grupé gali neturéti jokio poveikio tam tikrai biisenos daliai. Kiekvienos operacijos
predikatai apraSo tiksliai, ka reikia padaryti. [vestis ir iSvestis taip pat gali buti jtraukti. Kiti laikini
biisenos komponentai gali biiti pridéti, jei tai padeda specifikacija padaryti aiSkesng.

Formalus Z pagrindas yra pirmos eilés predikaty logika praplésta aibiy teorija. Taciau
praktikoje daugelis Z specifikacijy naudoja tik kelis loginius simbolius.

Yra dvi loginés konstantos predikaty logikoje: tiesa (angl. true)ir netiesa (angl. false). Z
kalboje predikatai turi viena i3 §iy reikimiy. Cia néra treGios neapibréztos reik§més, kuri padéty

supaprastinti $ios kalbos interpretacijos sudétinguma. Tai skiriasi nuo kai kuriy kity logiky, kurios
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kartais prideda neapibrézta trecia reik§me, kad susitvarkyty su tokiais atvejais. Si ekstra reik§meé gali
pridéti sudétingumo, o Z tikslas viska pateikti kuo jmanoma lengviau ir suprantamiau.
Z specifikacijose dazniausiai naudojami standartiniai dvinariai junginiai yra tokie:

- login¢ konjunkcija p A g grazina tiesq, jei p ir q yra tiesa, prieSingu atveju grazina netiesq;

- login¢ disjunkcija p v ¢ graZina tiesq, jeip ar q yra tiesa, prieSingu atveju netiesa;

- loginé implikacija p=¢q, yra tas pats kas —pvq . Jei p yra tiesa tai ir q turety biti, tiesa;
priesingu atveju q gali pasiimti bet kurig reikSmg;

- loginis ekvivalentiSkumas p<>q, yra tas pats kas p=q A g=p. Ir p ir q turéty biti vienodos
reik§més, kad gautume tiesq , kitu atveju yra grazinama netiesa.

Pilna predikaty logika papildo teiginiy logika kvantavimu:

- universalus kvantavimas V X e q yra tik tada fiesa, kai q yra tiesa visoms imanomoms X
reikSméms;

- egzistencinis kvantavimas 3 Xe q yra fiesa, jei yra jmanoma nors viena reikSmiy grupé X,
kad q paverstu tiesa. Gali biiti ir daugiau nei viena reikSme;

- unikalus egzistencinis kvantavimas 3; Xe q tai vienas bendresniy egzistencinio
kvantavimo atveju, kai X leidziama paimti tik viena reikSme, o ne pasirenkama reikSmiy
skaiciy.

Specifikacijos yra sudarytos i§ komponenty, kurie vadinami schemomis (Zr. 2.3 pav.). Schema

naudojama, tam kad pateikti bisenos kintamuosius ir apibrézti rySius bei biisenos operacijas. Visos Z

schemos turi invariantus, kurie apraso salygas ir kurios visada yra tiesa.

Schemos vardas Schemos deklaracija Schemos

/ (angl. signature) predikatas
— Container /
contents : N

capacity : N

contens < capacity

2.3 pav. Z schemos pavyzdys

Operacijos gali biiti specifikuojamos tam, kad aprasyty ju poveiki sistemos biisenai. Galima
raSyti operacijas ir kombinuoti specifikacijos fragmentus tam, kad pilnai aprasyti specifikacija.
Pagrindiniai operacijy simboliai yra Sie:

- .7 operacijos ivestis (angl. input),
- I operacijos iSvestis (angl. output),
,a" blisenos komponenté pries operacija, ,, a’ ““ bisenos komponenté po operacijos,

,AS“ blisenos pasikeitimas.
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Operacijos nebiitinai turi biiti determinuotos. Kartais gali biiti daugiau nei vienas operacijos
rezultatas. Pavyzdziui, sistema gali suteikti failui varda i§ vardy aibés. Projektuotojas neturéty
rupintis, kuris vardas buvo iSrinktas. Paskutiniuosiuose specifikacijos lygiuose, sistema
modeliuojama vidinémis buisenomis, laikantis pasirinktos operaciju sekos. Jei nors viena operacija
turi predikatus, vykdytojas turi uztikrinti, kad operacija gali biiti vykdoma tik tada, kai yra
patenkintos Sios salygos. Pilna operacijy seka yra imanoma tik tokiu atveju, jei visy operacijuy
predikatai yra ftiesa.

Z gali buti naudojama iskaitomai ir aiSkiai specifikacijai sukurti. Z buvo sukurta daugiau
zmonéms, nei kompiuteriams skaityti. Be to, ji gali suformuoti dokumentacijos pagrinda. Z lengvai
susidoroja su didelémis specifikacijomis, kiirimui naudojant schemy notacija. Naudojant Z yra
imanoma sukurti hierarching specifikacija. Dalis sistemos gali biiti specifikuojama atskirai, ir tada
gali buti patalpinta { bendra konteksta.

Kai projektas yra parengtas, galima iSdéstyti ir jrodyti sistemos teoremas. Tai padeda
verifikuoti projekta ir patikrinti klaidas. Sis procesas labai reikalingas tam, kad sumazinti klaidas ir
gauti supratima apie sistemos veikima dar pries jos realizavima.

Zemiau pateiktas Z specifikacijos sudarymo procesas (Zr. 2.3 pav.)

Pare §yti neformalig
specifikacijg

Specifikuoti sistemos
komponentus specifikacijas

Apradyti prading Aprasyti , korektiskas® Apradyti i§skirtines
bisena operacijas operacijas

2.4 pav. Z specifikacijos sudarymo procesas

Sukurti komponenty

Suskaidyti sistema

Apragyti duotas
aibes ir tipus

Aprasyti bisenos
kintamuosius

Sujungti operacijy
schemas

2.1.2.2 Specifikacijos validavimas

Specifikacijos validavimas [26] yra panaSus i tradicing validavimo notacija, nurodant
specifikacijos tikrinimo procesa i neformalius vartotojo reikalavimus sistemai.

Yra nemazai Z palaikymo irankiy, kurie atlieka sintaksés analiz¢ [27, 28], tipuy ir klaidy
tikrinima [29]. Kai kurie i ju i§ dalies palaiko Z specifikacijos teoremy pateikima. Z specifikacijose
dazniausiai yra tikrinamos §ios savybés:

- tikrina ar biisenos pasikeitimas visiems abstrak¢ios blisenos komponentas buvo jvertintas
kiekvienoje operacijoje;

- tikrina ar operacijos yra s¢kmingos. Taip pat yra tikrinama ar yra iSskirtos klaidingos
dalies iSankstinés salygos. PrieSingu atveju gali atsirasti nesuderinamumai arba galimybe

klaidingai specifikacijai,
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tikrina ar visos operacijy iSankstinés salygos yra tiesa. Jei taip néra, atsiranda problemy
realizacijos metu, arba vélesniuose palaikymuose;

tikrina specifikacijos tipus, naudojant automatizuotus tipy tikrintojus. Jei specifikacijos
tipai néra korektiski, tai atsiranda formalus beprasmiskumas. Yra nemokamy (ZTC [30] )
ir komerciniy (FuZZ [31], CADiZ [32] ) tipy tikrinimo irankiy;

pasitelkiant validavimo {rodymus patikrinti, ar specifikacija elgiasi taip, kaip buvo
tikimasi. Jei teoremos yra jrodomos, tai tik patvirtina, jog specifikacija yra teisingai
suprasta ir specifikuota. PrieSingu atveju gali atsirasti problemos specifikuojant arba
tiesiog tai parodo specifikacijos nesupratima. Z/EVES [33, 34] yra mechaninis jrankis
skirtas Z specifikacijos teoremoms jrodyti. Taciau reikia igtidziy efektyviam §io jrankio
panaudojimui;

specifikacija gali biti vizualizuojama tokiu irankiu kaip ZANS [35], kuris yra
vizualizatorius (angl. animator), veikiantis kartu su ZTC tipy tikrintoju. Vizualizavimas
gali biiti naudingas patikrinant ar specifikacija elgiasi taip kaip tikétasi. Paprastai
specifikacija reikia perdirbti tam, kad jinai galéty biuti vizualizuojama. Tai galétu bati

naudingas pratimas iStaisant klaidas originalioje specifikacijoje.

Zemiau pateikta Z specifikacijas palaikané¢iy jrankiy lentelé ( 2.1 lentelé )

2.1 lentelé
Z specifikacijos validavimo jrankiai

Z specifikacijos validavimo ApraSymas

jrankis

FuZZ FuZZ yra jrankiy rinkinys, kuris padeda spausdinti,

patikrinti  Z  specifikacija, atsizvelgiant | Z
galimybes ir tipy taisykles. Viena paketo dalis yra
stiliaus opcija (angl. style optinion), skirta LaTeX
tipams nustatyti, kuri apibrézia extra LaTeX
komandas ir turi Srifta, kuris turi specialius Z
simbolius. Kita paketo dalis yra programa skirta
analizuoti ir tikrinti specifikacijas, kurios paraSytos
naudojant Sias komandas.

FuZZ parodo tipy klaidy zinutes kartu su klaidos

paaiskinimu.

CaDiz CADiZ - irankiy komplektas, skirtas Z

specifikacijai tikrinti. CADiZ paraSytas troff (troft-

validavimo jrankiy Seima) pagrista notacija. Jis

2.1 lentelés tesinys kitame puslapyje
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2.1 lentelés tesinys

tikrina Z specifikacijos sintaks¢ bei tipy
korektiSkuma. Juos renka ir palaiko interaktyvy ju
savybiy tyrinéjima. CADiZ sukurtas UNIX aplinkai
ir gali biti naudojamas su troff ar LaTeX

formatavimo sistemomis.

Zeta

Zeta — aplinka pagrista Z specifikacijomis, kuri
pateikia susijungusia irankiy sistema skirta, Z
specifikacijoms taisyti ir analizuoti. Zeta turi kelis
integruotus irankius, pvz., ESZ — tipy tikrintojas,
ZAP — Z kompiliatorius bei adapteriai kurie skirti
irodinéti (Isabelle) ir tikrinti modelius (SMV).

ZUS

ZUS - interaktyvus vartotojo jrankis, kuris pateikia
galimybes Z specifikacijai kurti, taisyti ir tikrinti.
ZUS turi tekstini bei grafini redaktoriy, testiniy
atvejy generatoriy bei pagalbos sistema. ZUS
konstruoja ir taiso Z specifikacija, kuri paraSyta
ZSL tekstiniame faile. Tekstinis redaktorius
automatiSkai  transformuoja ~ ZSL  teksting

specifikacija | Z specifikacija.

Z/EVES

Z/EVES — jrankis, skirtas Z specifikacijos kirimui,
tipy ir atvejy tikrinimui, redagavimui bei teoremy
irodingjimui. Z/EVES irankis LATeX rézime
leidzia  vartotojui  komponuoti  specifikacijas

naudojant LeTeX mark-up kalba.

ERGO

ERGO - interaktyvus teoremu ijjodinétojas,
pagristas seky skai¢iavimu. ERGO yra idiegtas {
Qu-Prolog, kuris yra Prologo praplétimas. Jis turi
Gumtree irodymuy interfeisa, kuris turi savo

Gumtree takting kalba ir kompiliatoriy.

7TC

ZTC- Z specifikacijos tipy tikrintojas. ZTC priima
dvi jvesties formas: LaTeX arba ZSL. Viena ZSL
neigiama savybé yra ta, kad ZTC klaidy zinutés
neretai blna sunkiai suprantamos. Tai néra
komercinis jrankis, jis yra prieinamas visiems

vartotojams.
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2.1.2.3 Object-Z

Object-Z [36] yra gerai zinoma kaip Z kalbos objektinis praplétimas, tam kad sujungti
objektines savokas (Meyer 1988). Ji prie Z prideda klasiy ir objekty notacijas. PrapleCiant Z
semantikos pagrinda, Object-Z sistemos specifikacija apraso atskirais, nepriklausomais objektais.
Object-Z buvo naudojama daugelyje programuy, iskaitant realaus laiko sistemas telekomunikaciju
srityje [37]. Tai objektais pagrista kalba, kurios pagrindas kaip ir Z kalbos yra aibiy teorija.

Object-Z kalba:

- yra Z kalbos praplétimas;

- sujungia operacijas i viena biisenos schema;

- iveda klasés savoka, susidedancia i§ buisenos schemos kartu su sujungtom operacijomis, ir

naudojama kaip objekty modelis;

- sudaro galimybg klaséms biiti naudojamos kaip tipams;

- palaiko klasiy paveldé¢jima;

Klasés struktara

Klas¢ (Zr. 2.4 pav.) yra objekty modelis. Kiekvienas klasés objektas turi biisena, kuri atitinka
klasés biisenos schema, ir priklauso nuo busenos per¢jimy. Klas¢ apima tipus, konstantas ir
kintamuosius, aprasant tam tikry objekty biisenas sistemose su schemomis apraSanciomis jy vidines
biisenas ir operacijas. Blisenos schema apibrézia klasés invariantus bei biisenos atributus. Pradiné
biisena apraSo klasés objekty prading biisena. Operacijy schemos apibrézia klasés operacijy biisenas
- ,,iki* ir busenas — ,,po*“. Tvarkos invariantai apibrézia operacijy tvarka.

— Klasés vardas (bendrigji atributai)

Paveldétos klases

Tipy aprasai
konstantos

predikatai

blsenos kintamieji

predikatai

— IMIT

— Operacija
A (blsenos kintamieji)

ivestis? : tam tikras tipas

jwvestis? : tam tikras tipas

predikatai

fwarkos invariantai

2.5 pav. Object-Z klasés struktiira
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Paveldéjimas

Paveldéjimas yra mechanizmas, leidziantis pazingsniui modifikuoti klas¢ tam, kad gauti nauja
klasg. Nauja klas¢ yra arba praplétimas, arba originalios klasés specializacija. Nauja klas¢ gali buti
gaunama i§ vienos ar keliy egzistuojan¢iy klasiy. Tai reiskia, kad visos originalios klasés schemy
savybés yra ir naujos klasés atitinkamy schemy savybémis. Gautos klasés apibrézimai yra sujungti su
tomis, 1§ kuriy atéjes paveldéjimas. Paveldejimas leidzia pervadinti atributus, taigi klasiy sutapimas
gali buti iSsprestas pervardinant.

Kaip paveld¢jimo pavyzdys (Zr. 2.5 pav.) yra pateikiama eilés specifikacija, kuri turi skaitiklj,

kuris skai¢iuoja elementy skaiciy, kurie buvo prie jo prijungti.

— CQuene[T]
Quene[T]

| count : F

It
rcouni =0

— Join

Af count )

eount’ = cound + 1

2.6. pav. Object-Z klasé¢ ,,Cqueue®
Suprantama, jog paveldétos klasés Queue/T] apibrézimai yra tokie patys, kaip klasés
CQueue[T]. Tipas Length, konstanta max ir CQueue[T] operacija yra ekvivalentiSkos apraSytoms
klas¢je Queue[T]. Jei atsirado lokaliy tipu ar konstanty tokiu paciu vardu paveldétose ir
pavedimosiose klasése, tai jie gali biti semantiskai identifikuoti. Biisenos schema, pradiné biisenos

schema ir operacijos yra sujungiamos. Taip pat Object-Z palaiko sudétini paveldéjima.

2.2 Zir j Object-Z specifikavimo kalby palyginimas

Apzvelgus Z ir Object-Z specifikacijos teorija, galima pateikti Siy formaliyjy metody savybes,
jas palyginti i§skiriant panaSumus ir skirtumus [38, 39] .

PanaSumai. Z ir Object-Z yra formalios specifikavimo kalbos. Tiek Z, tieck Object-Z
semantika pagrista matematikos aibiy teorija. Objektai ir klasés yra laikomos kaip aibés. Kadangi
Object-Z pagrindas yra Z specifikavimo kalba, todé¢l ji turi tokias pat kaip Z biisenos schemas,
operacijas.

Skirtumai. Pirmiausia Object-Z specifikavimo kalba palaiko objektini modeli, todél ji yra
objektiné programavimo kalba. Z specifikavimo kalba objektinio modelio nepalaiko, kadangi ji yra
modeliais orientuota kalba. Z specifikacija yra apraSoma schemomis, tuo tarpu Object-Z specifikacija
apraSoma klasémis. Z specifikavimo kalba apraSo pilnai visa specifikacija ir ja traktuoja kaip viena

modeli. Object-Z specifikavimo kalba specifikacija apraSoma atskirais paragrafais, t.y klasémis.
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Zemiau pateiktas pavyzdys, kuriame specifikacija apradyta Z ir Object — Z kalbose (zr. 2.7 pav.).
Galima pastebéti Object—Z kalboje atsirado klasé, kuri turi busenos schemas ir operacijas. Tuo tarpu
Z kalba parasytoje specifikacijoje yra atskiros schemos ir operacijos. Tipy aprasai Z kalboje aprasomi
specifikacijos pradzioje, prie§ schemy apraSymus. Object-Z kalboje tipai ir paveldétos klasés
apsiraSomos pacioje klas¢je prie§ biisenos schemas ir operacijas. Object—Z klasés biisenos schema
neturi schemos vardo. Object -Z inicializavimo schema skiriasi nuo Z. A notacijoje nurodytas

kiekvienas biisenos kintamasis, kuris yra keiCiamas, tuo tarpu Z yra nurodomas visos schemos

vardas.

Specifikacija Z specifikavimo kalboje

Specifikacija Object-Z kalboje

— Birthday book -

known F NAME
birthday NAME§ DATE

known = dom birthday

— Init

known =0

— AddBirthday

AN(BirthdayBook)
namer  NAMEFE
date! : DATE

name ?8@ known
birthday = birthdayt { name? 1l date?}
known = known { name?}

— FindBirthday

namer  NAMEFE
date! : DATE

name € known
date! = birthday{name?)}

— Remina

today: DATE
cards! : F NAME

cards! = {1 known®birthday(r, = {today?}

— Birthday book

known F NAME
birthday NAMES§ DATE

knowr = dom birthday

— Init

known =

— AddBirthday

A(known birthday)
name r NAME
date! : DATE

name ?8@ known
birthday = birthday Uf name: ] date?}
known' = knownUf name?}

— FindBirthday
name ¢ NAME
date! . DATE

name € knowr
date! = birthday{name?}

— Remind

today: DATE
cards! : F NAME

cards! = {1 knowr ®birthday(r,= {today?}

2.7 pav. Z ir Object-Z specifikacijos pavyzdys

2.3 Specifikacijos transformavimas j objekting programavimo kalbg

Transformacijos reikalingos tam, kad i§ specifikacijos gauti programos koda atitinkanti

reikalavimus, tokiu biidu sumazinant zmogaus daromy klaidy kieki rasant programas.
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Transformacijos apima pradinés specifikacijos paraSytos Object-Z kalba pavertima | programos
koda, tam tikroje programavimo kalboje. Yra nemazai publikacijy, kurios apraSo Z specifikacijy
transformavima 1 vieng ar kita programavimo kalba, pvz.: SQL, BON/Eiffel ir Kitas. Z specifikacijos
transformavimo i SQL [40] metodika siiilo kiekviena Z specifikacijos schema atvaizduoti i SQL

lentelg, schemos predikatus transformuoti i viena ar kelis SQL predikatus (zr. 2.8 pav.).

indicalor, creata table indicator
reading N {reading number noi null,
dangar N danger number nol null,
Iight : {on, off} light char{3) not nully

light = 0N <==» reading < danger select® from indicator where light="on" or light="off"
Massage : light not On or Off

select ® from indicator whera
light =‘en" and reading < danger
Meassage : light must be On when reading < danger

salect ® from indicator where
light = 'off and reading = danger
Message : light must be Off when reading 2 danger

2.8 pav. Z specifikacijos transformacija j SQL

Z operacijos schemos predikatas transformavimo i SQL sakini pavyzdys pateiktas zemiau:
A contents* = contents + ...
SOL  update container 1 set contents = (select contents + ... from container

Yra ir kity metodiky aprasanéiy Z specifikacijos transformavima i viena ar kita nesudétinga
programavimo kalbg [41], taciau susiduriame su sunkumais norint transformuoti Z specifikacija i
objekting programavimo kalba. Kaip pavyzdys galéty biity Z specifikacijos transformavimas { BON
[42] (zr.2.9 pav.).

Ly R
—i ”’i”«ejf thaay — AddBirthday(name * NAMEz date * DATE)
ARirthdayBook

0T s NAME: 7 = DATE

require name & known

ensure birthday = (old hirthday).overridelname, date)
n? g known end

birthday' = birthday ® {n? v d7?}

2.9 pav. Z specifikacijos transformavimas | BON

Esmin¢ §io transformavimo problema yra tai, jog skirtingai nuo BON, Z néra objektiné kalba.
Taigi 1§ Z susijusiy schemy rinkinio reikia parasyti i klases. Tokiu biidu, jei operacijos schemos
dalinasi buisenos schemomis, tai transformuotos operacijos ir kintamieji turéty priklausyti tai paciai
klasei. Si transformacija biity daug lengviau atlickama, jei Z biity objektiné kalba. Tokiu atveju, jei
vietoje Z naudotume objekting specifikavimo kalba Object-Z, kuri specifikacijas apraSo klasémis, tai
iSvengtume papildomy pertvarkymuy, kurie atlickami su Z specifikacija. Tac¢iau publikacijose yra
apraSoma BON transformacija { Object-Z, ypa¢ daug darby kurivose pateikiamos UML
transformavimo | Object-Z metodikos [43, 44]. Rec¢iau yra aptinkamos publikacijos, kuriose biity

siilomos Obejct-Z transformavimo metodikos i objektines programavimo kalbas. Transformuojant
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Object-Z specifikacija 1 JAVA yra siiloma transformavimo metodika [45], kur specifikacijos
transformavimas { JAVA programavimo kalba yra atliekamas rankiniu biidu. Object-Z konstantos
atvaizduojamos i Java klasés atributus, biisenos schemos aksiomos i invariantus, pradiné schema 1

klasés konstrukta ir t.t (zr. 2.10 pav.)

CreditCard

1o s - raedl B . I
e (Init, withdraw, deposit, withdrawAvail ) public class CreditCard |

private final init limit = 1000,

limit: N private int balance;
limit = {1000, 2000, 5000 limit = 0

Init —— balance + limit =0
balance: Z Falance =0 public CreditCard( )
balance + limit =0 ! balance = 0; §

withdraw modifies: balance;

Albalance) pre: amount = balanee; + limit;
amount?:N post: balance = balance; — amount:

public void withdraw(int amount)

amount?==halance + limit
balance' = balance — amownt? [ |

2.10 pav. Object-Z transformacija j JAVA
Kadangi programinés irangos kodas paraSytas objektine programavimo kalba, todél
transformacijai pasirinkta Object—Z specifikavimo kalba. [Sanalizavus Object-Z transformavimo {
vairias programavimo kalbas literatira galima pasitlyti disciplinuota metodini Object-Z

panaudojimo biida, kuriuo bty lengvai atliekamas transformavimas | programingés irangos koda.
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3 Z IR OBJECT-Z PANAUDOJIMAS FORMALIZUOJANT
INFORMACINES SISTEMAS

3.1 Z specifikacija

Siame darbe reikalavimus informacinei sistemai siiiloma apradyti Z specifikavimo kalba. Z
specifikacijos apraSymas susideda i$ 4 daliy:

- aibés, duomeny tipai, konstantos;

- buseny aprasymai;

- pradiné biisena;

- operacijos.

Z specifikacijos apraSymui naudojamos Cogito priemonés [47]. Pagrindinis Cogito projekto
tikslas yra pateikti integruota metodika ir jrankiy komplekta palaikant formalios programos
i8sivystyma. Cogito metodika nukreipta | specifikacijas, ju kiirima ir vystyma bei irankiy
konstrukcijas. Cogito metodikos pafiame centre yra Sum programa, kuri pagristas Z specifikavimo

kalba. Siame darbe formaliy reikalavimy specifikavimui buvo panaudota Sum programa.

3.2 Specifikacijos validavimas

Siame darbe specifikacijai validuoti yra siiiloma panaudoti Z/EVES iranki. Z/EVES yra
interaktyvi sistema skirta Z specifikacijai sudaryti, tikrinti ir analizuoti. Vienu metu vienas
specifikacijos paragrafas gali buti suvedinéjamas ir tikrinamas; patikrintas specifikacijos paragrafas
gali buti perzitirétas ir iStaisytas; bet kuriuo metu gali biiti formuojamos ir jrodiné¢jamos teoremos.
Z/EVES irankio savybés:

- specifikacijy kiirimas;

sintaksés tipy, atvejy tikrinimas;

- specifikacijos ir jos daliy redagavimas;

- specifikacija gali buti tikrinama visa i$ karto arba pagal pasirinktus paragrafus;

- visada specifikacija gali biiti patikslinama ir redaguojama;

- specifikacija gali biti i§ naujo tikrinama;

- teoremy raSymas ir jrodinéjimas;

- specifikacija ar pavieniai paragrafai gali buti eksportuojami i Microsoft Word r#f formato

byla.

Jei specifikacija uzraSyta formaliais Zenklais, tai dar nereiskia kad ji yra teisinga, pilna ar net
prasminga. Specifikacijoje gali biiti keletas skirtingy klaidy, pradedant nuo trivialiy raSybos klaidy
iki subtiliy nesuderinamumo klaidy. Z/EVES gali padéti specifikuotojui iSvengti Siy klaidy.
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Sintaksés ir tipy klaidos

Z specifikavimo kalba turi pakankamai sudétinga sintaksg. Todél yra nesunku, ypac

nepatyrusiam Z vartotojui padaryti nemazai klaidy. Z/EVES kaip ir daugelis kity Z jrankiy aptinka ir

pranesa apie tokias klaidas. Tac¢iau Z/EVES kiekviena paraSyta specifikacijos paragrafa gali iSkarto

patikrinti ir jei biitina pataisyti. Zemiau pateiktas specifikacijos pavyzdys (zr. 3.1 pav.). Kaip matyti

i§ paveikslélio antrame paragrafe yra klaidy.

r
M

I3 E\!ﬁen Word]
N Loghys

reg. active: User

passward: User - Word

active C\ﬁg = dom passward

Sis stulpelis parodo tikrinimo
statusa, asocijuotg su kiekvienu
paragrafu, kur yra trys galimi
tikrinimo statusai

Pasirinkus paragrafo komanda “ Show Errors“ ekrane yra pateikiamos klaidy Zinutés:
Error Relationdre Type (line 2) [Type checker | : type of local active i3 not

the same as the domain of the relation (global < 7.
Error RelationAre Dipe (line 2) [Type checker | type of local 72z 13 not the

,?“ nurodo, kad paragrafas
nebuvo tikrintas.

,Y*“ norodo, kad paragrafas
buvo tikrintas. Néra nei
sintaksés,nei tipy klaidy.
4N, paragrafas patikrintas
ir aptiktos klaidos.

3.1 pav. Z/EVES Specifikacijos pavyzdys

same as the range of the relation (global = ).
Error DpesNatsame (ine 2) [Type checker | types of local reg and

global dom local passweard are not the same.

Sis stulpelis parodo paragrafo
jrodymo statusa, asocijuotg su
kiekvienu paragrafu, kur yra trys
galimos tikrinimo reik§més

,?" nurodo, kad paragrafas
jrodymui nebuvo tikrintas.
,Y*“ norodo, kad paragrafas
buvo tikrintas  jrodymui.
Galutinis  rezultatas yra
teisingas.

LN paragrafas jrodymui
patikrintas bet lieka
nejrodytas.

Neabejotinai active ir reg néra tinkamo tipo poaibio rySiui ir Sios dvi lygybés pusés yra

skirtingo tipo. Taip gal¢jo atsitikti, dél to kad praleista IT operacija deklaruojant active ir reg ( tai yra

dél to kad yra paraSyta reg, ative : User, vietoje reg, active : I1 User). IStaisius Sia klaida gauname

teisinga specifikacijos paragrafa (zr. 3.2 pav.).
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Syntay Proof

¥
¥

3.2 pav. IStaisyta ,,LogSys“specifikacijos schema .

Srities klaidos

¥
¥

[Lser, Word]
— Toghps

password: User — Hord

reg, active: P ser

acfive S reg = dom password

Z/EVES nagrinéja kiekviena para$yta paragrafa, tikrina funkcini apra§yma.Zemiau pateiktas

specifikacijos schemos paragrafo pavyzdys (Zr. 3.3 pav.).

¥ M

3.3 pav. Z/EVES specifikacijos schemos pavyzdys

_ Parsonnel

emplioypees. P FERSON
boss_of: PERSON —» PERSON
salary: FERSON —+» 4

doth salary = employees

We: employees» salary e < salary (boss_of e}

SintaksiSkai $i schema yra apraSyta korektiskai, taciau turi neirodyta tiksla. Z/EVES pateikia

teorema Personnel$DomainCheck, su tikslo predikatu:

theorem axiom Fersormel domarn Check
empliayees e P FERSON
A boss_of e FERSOWN —+ FERSON
A salary & FERSON —= [+
A dom salary = emplopees

~oe = emplopees

= ¢ e dom salary ~ e  dom boss_of ~ boss_afe e dom salary

Si predikata galima supaprastinti naudojant komanda “rewrite”.

employees = P FERSON

~ baoss_of e FERSON — FERSON
A salaryp & FERSON —= [+

A dom salary = employees

~oe = employees

= ¢ e dom boss_af ~ boss_of e e dom salary

Viena i§ jungiy e & dom salary buvo pasalinta, taciau kitos dvi dar liko. Srities tikrinimo

salygos parodo, kad schemoje yra praleisti kai kurie suvarzymai. Abi salygos turi rysj su galutine

schemos salyga, A e: employees ¢ salary(e) < salary(boss_of e). Pirma , e € dom boss_of siejasi su

iSraiSka boss_of e. Siame kontekste e yra zinomas kaip darbuotojas. Taciau ne kiekvienas darbuotojas
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turi virSininka, pvz., prezidentas neturi. Taigi turétu buti aprépiami tik tie darbuotojai, kurie turi
vir§ininkus.

Sekanti salyga, boss of e € dom salary, turi rysi su iSraiska salary (boss_of e). Taciau juk ir
vir§ininkas turi uzdarbi. Specifikacijoje tai néra apraSoma, tode¢l gaunasi, kad virSininkas néra
darbuotojas.

Klaidos yra iStaisomos ir specifikacijos paragrafe atsiranda dar dvi predikato eilutés (zr. 3.4 pav.)

— Fersomnel
employees; P PERSON
boss_of FERSON — FERSON
salary: PERSON —+ I+

dom salary = employees
dotn boss_of © employpees
ran boss_of © employess

Fe: domboss_afr salary ¢ < salary (hoss_af e}

3.4 pav. Schema ,,Personnel*

Nesuderinamumas, prieStaringumas

Specifikacijos paskirtis — buti tam tikros jmanomos sistemos modeliu. Specifikacija yra
priestaringa jei ji neturi modeliy.

Specifikacija gali buti prieStaringa kai kuriose aksiominése, bendrosiose dalyse, ar
predikatuose. Pavyzdziui, bet kuris specifikacijos paragrafas, kuris neturi modeliy, neturi jokios n
imanomos reikSmés (Zr. 3.5 pav.).

nE

nFEN

3.5 pav. Z/EVES paragrafo pavyzdys

Tokiu atveju prieStaringumas yra akivaizdus.

Pavyzdziui, schema gali turéti predikata, kuris néra patenkinamas. Yra nesunku pateikti S
schemos patenkinima, naudojant £ Se true predikata. Daugelis specifikacijy pateikia inicializavimo
formos Init S/ [S | P] schema. Tokiu biidu teorema E SsInit S parodo, kad yra imanoma pradiné

biisena (zr . 3.6 pav).

29



Syntax Proof
¥ I | [User, Word)
¥ ¥ LogSys

password: User —» Word

reg, acfive: P User

acfive ©reg = dom password

r I | —mitloglys
Logays'

password ' = (2
active' = reg' =2

¥ ¥ | theovem Cannitlogiys
Alogiys's Mitlogiys

3.6 pav. Specifikacijos fragmentas su jrodyta teorema

ISankstinés salygos

Z stilius aprasant operacijas yra reliacinis. Operacija yra apibréziama kaip rySys tarp pradinés
ir galutinés buisenos. Toks stilius turi daugybg privalumy, bet yra vienas trukumas, jog operacijos
iSankstinés salygos yra paliekamos kaip implicitinés. PavyzdZziui, operacija Op (Zr. 3.7 pav.) apraso
tik viena situacija, kur pradiné n reikSmé néra nulis. Tokios situacijos papras¢iausia interpretacija
galéty biti, pvz.,, Op iskvieCia n=0. Néra aisSku, kas gali nutikti. Pavyzdziui, operacija gali
katastrofiskai zlugti arba gali niekada nesibaigti.

Op
wont P

3.7 pav. Operacija ,,Op“

Duota Z schema Op /[/AS ; in? : IN; out | : OUT], kur schemos pre Op yra ekvivalentiska E
S :out!: OUT « Op, ir apraSo pradines biisenas, kurioms yra galima galin¢ busena ir iSvesties
duomenys. Jei operacija yra uzbaigta, tai ji gali biiti ivykdyta bet kurioje pradinéje biisenoje ir su bet
kokiais jvesties duomenimis. Taigi A S; in ? : IN* pre Op turéty biiti teorema. Bandant jrodyti Sia
spéjama teorema galima atskleisti daugybe praleisty hipoteziy.

Invariantai

Invarianty salygos yra tiesiogiai iSreikStos Z specifikacijoje, taigi Z/EVES nereikia jokiy
priemoniu, kad galéty isreikdti jy irodymus. Zemiau nagrinéjamas invarianto jrodymo pavyzdys.

Sistema turi paprasta busena, kuri priklauso nuo skai€iy (Zr 3.8 pav.).
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_ S¥afe
nF

3.8 pav. Specifikacijos biisena ,,State*

ApraSoma [nit schema, kurioje n priskiriamas 0 (zr 3.9 pav.),
Bt
Stafe

n=10

3.9 pav. Pradiné schema ,,Init“

ir operacija Inc , kuri skirta skaiciy padidinti (zr 3.10 pav.).
e
hSfafe

n'rn

3.10 pav. Specifikacijos operacija ,,Inc*

Akivaizdu, kad n /0 yra sistemos invariantas. Taigi galima para$yti teorema, kuri tai patikrinty:

theorem Sysfembvariant

if=naalbcanal=n"20}

Visos specifikacijos teoremos yra saugomos Z/EVES teoremy lange. Sugeneruotos teoremos

gali buti aksimos, kurios yra faktai arba tikslai, kurie yra reikalingi jrodymams.

3.3 Z transformacija j Object-Z

ISanalizavimus ir palyginus Z ir Object-Z formalias specifikavimo kalbas galima pasitlyti
disciplinuota biida, kaip nuo Z specifikacijos pereiti prie objektinés Object-Z specifikacijos. Zemiau
yra pateikta Z specifikacijos transformavimo { Object-Z metodika (zr. 3.11 pav.).

Visy pirma, Z kalba paraSytoje specifikacijoje yra atskiros schemos ir operacijos. Z
specifikacija yra suprantama kaip vienas bendras modelis. Object—Z specifikavimo kalboje atsiranda
klasés savoka. Specifikacija paraSyta Object—Z kalboje susideda i$ keliy atskiry klasiy. Klase kuri turi
tipus, paveldétas klases, biisenos kintamuosius, schemas bei operacijas. Kaip matyti paveiksle
Object-Z busenos schema neturi vardo. Z specifikacijos schemos vardas virsta Object—Z klasés
vardu. Tipy aprasai Z kalboje apraSomi specifikacijos pradzioje. Object-Z kalboje tipai ir paveldétos
klasés apsiraSomos pacioje klas¢je prie§ biisenos schemas ir operacijas. Toliau suraSomos
atitinkamos operacijos kaip ir Z taip ir Object-Z kalboje. Object-Z A notacijoje nurodomi visi

biisenos kintamieji, kurie yra kei¢iami, Z specifikacijoje yra nurodomas visos schemos vardas.
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Z specifikacija Object-Z specifikacija

—< Kléées vardas(bendrieiji paraméffaj) D

Matomumo sqgrasas

Paveldétos klasés

”””””””” »Tipy apibreZimai

Tipy apibrézimai "
——( Schemos vardas ) Konstatntos
— Predikatai
Biisenos kintamieji ___|
Predikatai | > Bisenos kintamieji
,,,,,,,,,,,,,,, o
I
| » Predikatai
— Init | ]
U Init
I
I
— Operacije S - — Operacije
L — Naudojam _ i L
schemos vardas 1 Bsenos kintamiej =2 blsenos kintamiej il A(bl}sﬂ?an,kmta,mlﬁJ,l,)
schemosvardas 0 —=——————— - 4 [ vestist tam tikras tipas
I Tvestist  tam tikras tipas | I8vestis! : tam tikras tipas—
~ISvestis! : tam tikras tipas —
Predikatai Predikatai
Invariantai

3.11 pav. Z specifikacijos transformavimo j Object-Z metodika
3.4 Object-Z transformacija j objekting programavimo kalba

Object-Z yra objektine specifikavimo kalba. Sioje formalioje kalboje atsiranda klasés ir
objektai, ko néra Z specifikavimo kalboje. Objektiné Z specifikavimo kalba daZzniausiai naudoja
objektinéms sistemoms specifikuoti, todél ir transformacija i1 objekting programavimo kalba yra
lengviau atlikti i§ Object-Z kalboje parasytos specifikacijos.

Objektiné orientacija formaliose specifikacijose yra viena i§ placiausiai tyrinéjamy sfery
programinéje technikoje. C++ programavimo kalba yra viena i§ populiaresniy objektiniy
programavimo kalby, kuri yra C programavimo kalbos praplétimas. Kadangi programinés {rangos
kodui rasyti buvo pasirinkta C++ programavimo kalba, todél galima transformuoti Object-Z
specifikacija sudaryta i§ klasiy 1 C++ sasajos klases, pvz., i duomeny elementus ir funkciju
prototipus ir t.t. Kadangi tiek Object-Z, tieck C++ yra objektinés kalbos ir abi sudarytos i§ klasiy, todél
specifikacijos transformavimas { programinés jrangos koda yra gana nesudétingas.

Siame darbe yra siiiloma Object-Z specifikacijos transformavimo i programinés jrangos koda
metodika. Kompiuteriy klasiy uzimtumo informacinés sistemos duomeny struktiiros aprasytos SQL
DDL sakiniais, valdymo logika aprasSyta C++ programavimo kalba. D¢l to specifikacijos

transformavimas (zr. 3.12 pav.) atlieckamas dviem etapais :
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e Specifikacijos statinés dalies transformavimas { SQL DDL sakinius;

e Specifikacijos statinés ir dinaminés dalies transformavimas | C++ programavimo kalba.

Object - Z klasé

Statiné dalis

blsenos kintamiej =

predikata transformacija SQL DDL
sakinia

Dinaminé dalis

operacijos logike C++

transformacija programos

kodas

3.12 pav. Object-Z specifikacijos transformavimas j programinés jrangos kodg

Pagrindinés Object-Z specifikacijos transformavimo { C++ programavimo kalba taisykles
pateiktos zemiau (zr. 3.1 lentelg.).
3.1.lentelé

Pagrindinés Object-Z specifikacijos transformavimo | C++ programavimo kalbq taisyklés

Object-Z C+

Klasés schema ,,Klasés vardas* —— public klasé ,Klasés vardas‘
Paveldé¢jimas —— public, protected paveldé¢jimas
Konstantos > Konstantos
Atributai —— Klasés atributai
Biisenos schemos aksiomos = Invariantai
Pradiné schema ¥ Klasés konstruktorius
Operacijos schema > Metodo apraSas

A-sqrasas Modifikacijy sqrasas

Bisenos — ,, iki Salyga —,, iki ,,

aksiomos Salyga -,,po“
Matomumo (angl. visibility) sgrasas = public/ protected prefiksai

Kiekvienas Obejct-Z klasés pavadinimas tampa C++ klasés pavadinimu.

Object-Z paveldéjimas transformuojami i C++ paveldéjima. Sis paveldéjimas yra public ar
protected, priklausomai nuo matomumo saraso. Jei klas¢ yra paveldéta i$ kitos klasés bei tos klasés
klientams padaro matoma paveldéty savybiy sarasa, tokiu atveju yra public paveldé¢jimas.Pavyzdziui:

tempale <class X, classY>

class Relation : public Set <Pair <X, Y>>,

kur C++ klasé Pair pateikia dekarting sandauga X &Y
Atributai (konstantos ir kintamieji) apraSyti klasés schemoje yra transformuojami | C++

klasés atributus, iSlaikant ta pati konstanty ir kintamyju savituma. Taigi visos Object-Z klasés
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schemos konstantos yra C++ klasés konstantos. Object-Z tipy apraSymai tampa C++ tipy aprasymais,
pateiktais protected dalyje.

Object-Z busenos schemos aksiomos yra transformuojamos i C++ klasés invariantus.

C++ programavimo kalboje elementy inicializavimo funkcija vadinama klasés kontruktu,
kuris yra iSkvieciamas kiekviena karta kur klasés objektas sukuriamas operatoriy new. Todél pradiné
Object-Z schema atitinka C++ klasés konstruktoriu.

Operacijos schemos transformuojamos { C++ specifikacijas tokiu budu: A- sarasas
transformuojamas i ,;modifikaciju* konstrukta, busenos — ,,iki“ aksiomos atitinka C++ biisenas —
ki, ir likusios operacijos schemos aksiomos transformuojamos | metodo biisenas — ,po*.
Modifikacijuy sarasSe nurodomas kintamyjy, kurie gali pasikeisti saraSas. Salygos — ,,iki* yra tokios
salygos, kurias turi patenkinti C++ {¢jimo kintamieji. Salygos —,,po* yra tokios salygos, kurias atlikus
operacija turi tenkinti i§¢jimo kintamieji ir/arba objekto reikSmeés. Matomos operacijos yra public,
likusios yra protected.

Matotmumo (angl. visibility) sarasas nusako kokie atributai ir operacijos yra matomi klasés
vartotojams. C++ programavimo kalboje elementai aprasyti kaip public gali buti prienami visiems
vartotojams, tuo tarpu elementai aprasyti kaip profected ar private néra laisvai prieinami. Elementai,
atitinkamai pagal matomumo saraso savybes yra sukuriami kaip public arba protected. Biina atvejuy,
kaip Object-Z néra matomumo saraso, tokiu atveju atributai sukuriami kaip protected operacijos yra
public.

3.2.lentelé
Pagrindinés Object-Z specifikacijos transformavimo | SQL DDL sakinius taisyklés

Object-Z SQL
Klasés schema ,,Klasés vardas = Lentelés vardas
Atributai | Lentelés stulpeliai
Invariantai 1 Suvarzymai (angl. constraints)

Visi Object-Z klasés busenos kintamieji ir predikatai transformuojami { SQL DDL sakinius.
SQL DDL sakiniu CREATE TABLE ne tik apibréZiama duomeny struktiira, bet ir sukuriamas realus
duomeny bazés objektas. Lentelés apibrézimas yra vienkartinis veiksmas. DBVS neleidzia kurti
lentelés su tokiu pat vardu kaip jau egzistuojancios. Kuriant lentelg butina nurodyti lentelés varda,
lentelés stulpeliy vardus ir jy tipus. Object — Z klasés schemos vardas atitinka SQL lentelés varda,
atributai transformuojami | SQL lentelés stulpelius, invariantai i suvarzymus (zr. 3.2 lentele ).
Dauguma lentelés savybiy galima nurodyti véliau jau sukurtai lentelei. Tai atliekama sakiniu ALTER
TABLE. Juo galima papildyti lentelg, pavyzdziui nauju stulpeliu. Taciau keiCiant lentelés struktiira,

susiduriame su suvarzZymais.
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4 Z SPECIFIKAVIMO METODO PANAUDOJIMAS, KURIANT
KOMPIUTERIU KLASIU UZIMTUMO INFORMACINE SISTEMA

4.1 Kompiuteriy klasiy uZimtumo informacinés sistemos neformaliis reikalavimai

Siuo metu studiju procesas kompiuteriy klasése organizuojamas, remiantis daugiamete
dirbaniojo personalo patirtimi. UZzsiémimy tvarkaraSciai sudaromi tik konkretaus fakulteto
kompiuteriy klaséms, nedisponuojama informacija apie galimybg pravesti uzsiémimus kitose
kompiuterinése klasése. Tvarkaras€iai sudaromi neatsizvelgiant 1 programing iranga idiegta
kompiuteriy klasése, nejvertinamas turimy licenzijy kiekis. ISkyla problemos aptarnaujanciam
personalui, paruoSiant kompiuterines klases uzsiémimy pravedimui. Universitete néra sukaupta
informacijos, kokie studijy moduliai mokymo procese naudoja informacines technologijas ir kokie
taikomyju programy paketai reikalingi. Planuojant naujy kompiuteriy klasiy steigima fakultetuose,
darosi aktualu iSanalizuoti jau esamy kompiuteriniy klasiy uzimtumo lygi. Tam tikslui yra sudarytas
kompiuteriy klasiy uzimtumo IS neformalus apras§ymas.

Kompiuteriy klases, kuriose vedami uzsiémimai, apibtidina tokie rodikliai:

adresas;
- fakulteto pavadinimas;
- kompiuteriy klasés numeris;
- klasés programing¢ jranga;
- kompiuteriy skaicius.
Kompiuteriy klasése vedamy moduliy sarasas apibiidinamas tokiais rodikliais:

- modulio pavadinimas;

modulj vedancio déstytojo duomenys;
- modulj studijuojanciy studenty kiekis;
- modulio pravedimui reikalinga programiné jranga;
- fakultetas;
- modulio pravedimo pradzios data;
- modulio pravedimo pabaigos data.
Universiteto programing jranga apibiidina tokie rodikliai:
- programinés jrangos pavadinimas;
- licenzijos.
Uzsiémima apibtidina tokie rodikliai:
- modulis;

- kompiuteriy klase;
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- uzsiémimo pravedimo data;
- uzsiémimo pravedimo laikas.

Su apraSytais objektais yra atliekamos tokios pagrindinés operacijos, kaip naujos klases,
modulio, programinés irangos ar uzsiémimo itraukimas, esancio pasSalinimas, uzsiémimuy
rezervavimas, jvertinant galimybg pravesti uzsiémimus konkrecioje klas¢je, konkreciu laiku. Taip pat
atlickamos tokios funkcijos, kaip pasirinkto laikotarpio kompiuteriy klasiy tvarkaraScio
perziir¢jimas, vartotojo prisijungimas.

Uzsiémimy pravedimui kompiuteriy klasése yra vykdomos tokios salygos:

- kiekvienas modulis gali biiti vedamas tik tokioje kompiuteriy klaséje, kurioje yra idiegta
tam moduliui reikalinga programiné jranga;

- kiekvienam moduliui rezervuojamy klasiy uzsiémimy datos patenka i intervala, nusakoma
modulio pravedimo pradZzios data ir modulio pravedimo pabaigos data;

- rezervuojant klas¢ studenty skaiCius neturi virSyti darbo viety skaiCiaus kompiuteriy
klasé¢je;

- prie§ rezervuojant klasg¢ turi biiti nurodoma, kokiu biidu bus rezervuojamos datos
uzsiémimy pravedimui ar cikliniu, nurodant pirma data ir kitos bus rezervuojamos

automatiskai kas 7(14) dieny, ar nurodant konkrecia data.

4.2 Informacinés sistemos reikalavimy apraSymas Z specifikavimo kalba

Panaudojant Z specifikavimo metodika sukuriamas klasiy uZimtumo formalus modelis, kuris
nusako reikalavimus kompiuteriy klasiy uzimtumo informacinei sistemai. Z schemy apraSymui
panaudotos standartinés programinés priemonés Cogito .

Specifikacijos pradzioje suraSomi tipai, po ju suraSomos specifikacijos schemos: Pr Iranga,
Klase, Modulis, Rezervacija. Po busenos schemy apraSomos visos operacijos:
Pr Irangos itraukimas ok, Klases itraukimas ok,  Modulio itraukimas ok, Rezervacija ok,
Rezervacija_kasndienu ok Pr Irangos itraukimas klaida, Pr Irangos ismetimas_ ok,
Pr Irangos ismetimas klaida, Klases itraukimas klaida ir kitos.

Tipuy aprasai

Data == N

Data yra nattirinis skai¢ius
Laikas == N

Laikas yra natiirinis skai€ius.
Adresas == string

Adresas yra simboliy (angl. string) tipo.
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Schemos

Schema Pr_Iranga apraSo universiteto programing jranga ( zr. 4.1 pav.).

—Fr_Iranga

p_pavadivimas: FR_IRANGA — sfring

p_licengjos; FR_IRANGA - R

domp_pavadinimas = dom p_leanzijos

W p: FR_IRANGA - p licenzijos(p) = 0

4.1 pav. Schema ,,Pr_Iranga*

p_pavadinimas- programinés jrangos pavadinimas, kuris yra simboliy ( angl. string) tipo,
p_licenzijos- programinés jrangos licenzijos, kurios yra nattirinio skai¢iaus tipo,
Predikato A p: PR_IRANGA cop_licenzijos(p) /0 sakiniu nurodoma, jog programinés jrangos licenzijy

kiekis turi buti lygus arba daugiau uz nulj.

Schema Modulis apraso universitete déstomus modulius (zr. 4.2 pav.).

— Ndodulis
m studentu kelis: MODULIAT —

m_vigh_ressrvuota; MODULIAT — R
m_desiyioies: MODULIAT — sting
m_pr_iranga: MODULIAT ~— PR_TRANGA
m_pevedinimeas: MODULIAT — sring
m_fakulfefas: MODULIAT — Fakulfefy sarasas
m_pradeie: MODULIAT — Difa

m_pabaiga: MODULIAT — Dhfa

(dorn m_sfudentu_Melds = dom m_vief_rezerwucta) A (

dore m_sfudenfu Helds =domm_desipiofas) a {

dore m_sfudenfu_Helds =domm_pavadinmas) » |

dor m_sudenfu_Heks = domm_fakulfefas) - |

dor m_sudenfu_Hells = domm_pradaa)

dorn m_sfudenfu_Helds = domm_pabaiga)

ranm_pr irange cdon Pr_enga p_pavadinimaes

Vo MODULIAT « (m_sudente_Helisim) = 0 o (m_viefu_rezenuclalm) = O
Womd, m2: MODULIAT « (m_povadinimadmll = m_paovadimmesmd)) = (ml =md)
Vo MODULIAT « m_ pradaam) < m_pabaiga(n)

4.2 pav. Schema ,,Modulis*“
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m_studentu_kiekis — moduli studijuojanciy studenty skai€ius, kuris yra nattrinio
skaiCiaus tipo,

m_déstytojas — moduli vedanciojo déstytojo vardas ir pavardeé,

m_pr_iranga — modulio pravedimui reikalinga programiné jranga. Ji turi buti i$
bendros programinés irangos saraso,

m_pavadinimas- modulio pavadinimas, kuris yra simboliy tipo,

m_fakultetas — fakultetas, kuriam priklauso vedamas modulis. Fakultetas yra 1§
bendrojo fakultety saraso,

m_pradzia — data nuo kurios pradedamas vesti, modulis,

m_pabaiga — data su kuria baigiasi modulio vedimas,
Predikato ran m_pr_iranga C dom Pr_Iranga.p pavadinimas sakiniu, aprasSoma salyga programinei
frangai. Modulio programiné jranga yra poaibis visos programings irangos.
Predikato A m: MODULIAI © (m_studentu_kiekis(m) 10 f (m_vietu_rezervuota(m) 1 0) sakiniu
nurodoma, jos modulj studijuojanciy studenty skaiCius yra lygus arba daugiau uz nuli. Taip pat ir
moduliui rezervuoty viety skaic¢ius kompiuteriy klaséje (klasése) negali buiti mazesnis uz nuli.
Sakiniu A mi, m2: MODULIAI © (m_pavadinimas(ml) = m_pavadinimas(m2)) = (ml = m2)
apraSoma salyga, jog jei bus rasti du vienodi muduliy pavadinimai ,tai jie bus laikomi kaip vienas ir
tas pats modulis.
Paskutiniuoju schemos sakiniu A m: MODULIAI o m_pradzia(m) < m_pabaiga(m) ivedama salyga,

jog modulio vedimo pradzios data turi biiti ankstesné nei modulio vedimo pabaigos data.

Schema Klasé apraso universiteto kompiuteriy klases (zr. 4.3 pav.).
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— Elase
kD ETATES — R
E feompivterin Fekds: ELASESY — R
Epr rempa: ELASES — FRJTRANGEA
Eonr: KLASES — R
k pastatas: KLASEY — Adresas
b falulfetns: ELASES — Faulfeln sarasas

(dow k_Fompivferiv Helds = dom k_pr_franga) o (

dore ke Fompivferin kakds = domk ) A

dore ke Fompivferin Helds = dom k. pasiefas) ~

dom & Fowmpluferiv Halds = domw b _fakulfefas)

tan k_pr_franga C dom Pr_lranga p_pavaedinimas

kL KLASESY « (ke D) = k_m(k20) o (b _pasfatas®tl) = b _pastafask2))) = (&1 = k)
TR R KLASEY o (k_ITED) = k_ITNE2)) = (k] =k2)

4.3 pav. Schema ,, Klase“

k_id — kompiuteriy klasés id numeris, kuris yra nattirinio skai¢iaus tipo,

k_kompiuteriu_Kkiekis — klas¢je esantis kompiuteriy skaicius,

k_pr_iranga — kompiuteriy klas¢je idiegta programiné jranga, kuri yra i§ bendros
programinés {rangos saraso,

k_nr — klasés numeris,

k_pastatas — pastato adresas, kuriame yra nurodyta kompiuteriy klase,

k_fakultetas — fakulteto pavadinimas, kuriame yra nurodyta kompiuteriy klase¢
Predikato ran k pr iranga C dom Pr Iranga.p pavadinimas  sakiniu nurodoma jog, klasés
programin¢ jranga yra poaibis bendros programinés jrangos
Paskutinieji du schemos sakiniai apraSo salygas klasés numeriui. Tiek klasés id numeris, tiek
kompiuteriy klasés kabineto numeris yra unikaliis. Dviejy tokiy paciy numeriy biiti negali. Jei
aptinkami du tokie patys (klasiy kabinety ar klasiy id) numeriai, tai jie laikomi kaip viena ir ta pati

klase, skirtingos klasés tame paciame pastate turi turéti skirtingus klasiy numerius.

Schema Rezervacija apraSo kompiuteriy klasés rezervavima skirta uzsiémimo pravedimui (Zr. 4.4

pav.).
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— Rearwciia
r_modulis: UZSTEMIMAT — MODULIAT
¥ _Mase UZSTEMIMAT — ETASES
r_prupe UZSTEMIMAT— R

r_chieng: UZITEMIMAT — Dhfa

¥ lailazs pnuo: UZSTEMIMAT — Ladlas

¥ lailazs kG UZSTEMIMAT — Lailas

(dorar _modulis =dormr_Hase) o (
dore r_medulis = dor r_grupe) & (
dora »_modulis =dom r_diena) . (
dora r_modulis =dom »_leikas_nuo) o
dom ¥ _medulis =dow » ladkas i)
tan ¥ _medilis = do Modulizm_povedinimeas
tan ¥ _Hase = dora Klase & nr
Vol wd: UZSTEMIMAT « ((r_prapel) = r_prapelud)) o (r_modulisul) = r_modiliduz)l) =
(r laikes meolad = r ladees puoludl) A (r dades d0el) = v loilas dl(ed)) o (r_Meseful) =
¥ klase(ud)
W UZSIEMIMAT « r lailas muolu) < ¢ leilas ki)
Vour WESEMIMAD . (r dienaln) > Modulism pradeiely modulidu)) A (r_diendly) <

Modulis m_pabaigalr_modulisu)l)
vul ud: UENTEMMAD o ((r_diena(ul) = r_diena@d)) » (r_Hese(ul) =r Hase(u2V) = (1

4.4 pav. Schema ,, Rezervacija“

Norint rezervuoti kompiuteriy klasg, reikia nurodyti uzsiémimo moduli, klasg, grupg, dienas,
kuriomis pageidaujama vesti uzsiémima bei paskaitos laika.

r_modulis — modulis, kuris yra i§ bendro moduliy saraso,

r_klasé — klas¢, kuri yra i§ bendro kompiuteriy klasiy saraso,

r_grupé — uzsiémimy grupe¢,

r_diena — uzsiémimo pravedimui pageidaujama diena (datos),

r_laikas nuo — uzsi¢émimo pravedimo laiko pradzia (paskaitos pradzia),

r_laikas_iki — uzsiémimo pravedimo laiko pabaiga (paskaitos pabaiga).
Predikato sakiniu A ul, u2: UZSIEMIMAI © ((r_grupe(ul) = r grupe(u2)) f (r_modulis(ul) =
r_modulis(u2))) ivedama salyga, jog 2 elementai yra tos pacios uzsiémimy grupés tik tada, kai tie
elementai priklauso tam paciam moduliui. Sakiniu ((r_laikas nuo(ul) = r_laikas nuo(u2)) f
(r_laikas iki(ul) = r_laikas iki(u2)) f (r klase(ul) = r_klase(u2))) nurodoma, jog tos pacios
uzsiémimy grupés visy elementy modulio pravedimy laikai nuo ir iki yra tie patys. Taip pat yra ta

pati klasé. Skiriasi tik uzsiémimy pravedimo datos.
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Sakiniu A u: UZSIEMIMAI © (r_diena(u) | Modulis.m _pradzia(r_modulis(u))) f (v _diena(u) )

Modulis.m_pabaiga(r_modulis(u))) ivedama salyga, jog uzsi€mimo rezervavimo datos turi tilpti i

modulio pravedimo laiko intervalg ir negali iSeiti uz jo riby.

Operacijos

Operacija Pr_Irangos_itraukimas_ok apraso naujos programings jrangos itraukima (zr. 4.5 pav.)

P pa

— Py Iranpos fraulimas ok,

Pr Tranga

Pr_Irangs

nayia_pr franga: PR_TRANGA
pavadinimaes?: siring
licenzfios?: M

sinudal: ZINUTEY

pre ((— (3 p: FR_IRANGA « p_pavadinimns(y) = pavadinimaes?)) « (nagfa_pr_ranga & dom

AdIninas))

P_pavadinime = p_pavadinimes e [negje_pr_iranga —+ pavedinimas 7l
p_licenzifos"=p_Heanzifos m [nayja_pr_franga — Heanziios ] o

zinuta! = programine_irange_fraukiall

4.5 pav. Operacija ,,Pr_Irangos_itraukimas_Ok*

Predikate {vedama salyga, jog naujos programinés jrangos pavadinimas neturi egzistuoti bendrajame

programings irangos saraSe pre ((! (E p: PR IRANGA «© p pavadinimas(p) = pavadinimas?)) f

(nauja_pr_iranga ™ dom p pavadinimas)). Jei toks pavadinimas jau egzistuoja, tai naujos

programinés jrangos itraukimas yra neimanomas bei klaidingas, kaip yra apraSyta operacijoje

Pr_Irangos_itraukimas_klaida (Zr. 4.6 pav.).

—Fr_Irangos_ifradimas_kada

Pr Iranga

Pr Irangs'

mearga_pr_iranga: FR_IRANGA
pavadimimas ¥ sfring

Heanzijos 7

el ZINUTRES

pre (3 p: FRE_IRANGA . p pavadnmas(y) = pavadivimas?) v (maga pr iranga e dom

P_pavadimas))

el = programine Jramga jau egmistucia s changes onipl

4.6 pav. Operacija ,,Pr_Iranga_itraukimas_ klaida“
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Operacija Pr_irangos _ismetimas_Ok pasalina egzistuojancia programing iranga (Zr. 4.7 pav.).

— Fr Irangos_ismefimas ok

state

state'

msgl: AINUTES
pr_iranga?: FR_IRANGA

pre ((pr_ranga? e domp pavadirimas) A7 — (3 k: ELASES .k _pr iranga®) = pr_iranga 7
AL = dm MODULIAT -m_pr_irangaim) = pr_iranga fin

p_pavadivimaz = (dom (p_pavadiyamaz) \ fpr_iranga®}) < p_pavadinimas

p_hivenmijos'= (dom (p_lcawmjos)\ fpr_irangar]) < p_licenzijos

msgl= programive_iranga_ismesfa ~

changes_onlyln pavadinimas, p_licenzijos)

4.7 pav. Operacija ,,Pr_irangos _ismetimas_ok*

Predikato sakiniu pre ((pr_iranga? & dom p pavadinimas) patikrinama ar egzistuoja iSmesti
pageidaujama programin¢ jranga. Turi egzistuoti nurodytas programinés jrangos pavadinimas,
priesingu atveju jos paSalinimas bus nejmanomas ( Operacija Pr_irangos_ismetimas_klaida).
Salinama programiné jranga negali bati idiegta kompiuteriu klaséje, taip pat negali biiti naudojama
kokio nors modulio uzsiémimuose (k: KLASES © k pr iranga(k) = pr_iranga?)) f (! (E m:
MODULIAI © m_pr_iranga(m) = pr_iranga?))). Salinant programing jranga taip pat yra $alinamos ir
jos licenzijos.

Analogiskos operacijos yra atlickamos su moduliais, klasémis ir uzsiémimais.

4.3 Z Specifikacijos validavimas

Z specifikacija buvo patikrinta panaudojant Z/EVES jranki. Tipy apibrézimai, schemos bei
operacijos apraSytos kaip atskiri paragrafai, kurie patikrinti pagal tipus, sintaksiSkai ir jrodant

paraSytas teoremas.
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Eﬂ:ﬂ @ Specification
¥ T | theorem pifial Klase O
AETase’s Mifial Klase

? Pl — Fr_lranga lfrawkimas Ok
APy Iranga
navia_pr_iranga. FR_IRANTGA

pavadinimas ?:sfring

licenzijos 7:f+
sinute LAINUTES

pte ((—(3 p: FR_IRANGA « p_pavadinimas P~ mawia_pr_franga € domp pavadinimas))
P_pavadinimas'= p_pavadivnimas ® naga_pr_iranga —- pavadinimeas Fis
p_lcenszijos' = p_licenzifos & awja_pr_iranga = licenzijos

minufe! = programine iranga ifraukfa

r N Iodulis

m_studentu_jtiekis: MODULIAT — [+
m_vietu_rezervuota: MODULIAT — f+
m_desiytojas: MODULIAT — siring
m_pr_iranga: MODULIAT +— FR_TRANGA
m_pavadinimas: MODULLAT = sfring

m fakulfetas: MODULIAT — Fakuifefi sarasas

4.8 pav. Z/EVES specifikacijos fragmentas

Kaip matyti i§ paveikslo (zr 4.8 pav.) teorema InitialKlase Ok yra patikrinta sintaksiskai.
Sintaksés tikrinimo statuso reikSme ,,Y*“ reiskia, jog nei tipy, nei sintaksés klaidy rasta nebuvo.
Teoremos paragrafas taip pat buvo patikrintas jrodymui. Kadangi gauta reikSme taip pat yra ,,Y*, tai
rodo jog jrodymas yra teisingas.

Sekantis paveikslélio paragrafas yra operacija ,Pr Iranga itraukimas Ok®. Tiek sintaksés
tikrinimo statuso, tiek jrodymo statuso reikSmé Siam paragrafui yra ,,?. Tai reiskia, kad operacija
nebuvo tikrinta nei sintaksiskai, nei jrodymui.

Schema , Modulis“ turi dvi skirtingas reikSmes: sintaksés statuso reikSme ,,Y* ir irodymo
statuso reikSme ,,N“. Schema sintaksiSkai yra teisinga. Paragrafas jrodymui buvo tikrintas, bet licka
nejrodytas.

Z/EVES teoremos yra formuluojamos tam, kad aprasyti specifikacijos savybes. Jos
vaizduojamos aksiomos forma, kaip perraSytos prielaidinés arba kaip numanomos taisykles.
Dazniausiai teoremos rasomos patikrinti inicializavimo schemas, iSankstines salygas, schemy ir
operacijy invariantus, jy nepriestaringuma.

Specifikacijos nepriestaringumo patikrinimui raSomos inicializavimo schemy teoremos.
Zemiau pateiktas ,Klases“ inicializavimo schemos validavimo teorema, kur tikrinama ar egzistuoja
pradin¢ busena. Taip pat patikrina ar biisenos schemos invariantas yra nepriestaringas specifikacijai.

theorem InitialKlaseOK

EKlase* oo InitialKlase
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Teoremos InitialKlaseOK irodymas:

Hlase[k ID =1} k fakultetas =}, k_kompiuteriu_kaekis ={}, k_nr =1},
&k pastatas ={}, k_pr_iranga ={}]
M brue

Teoremy lange yra iSkvieCiama komanda “prove by reduce®. Jei jrodymas teisingas yra
grazinama ,,true* reikSmeé. Kaip matyti paveiksle teorema yra teisinga ir jrodyta (zZr. 4.9 pav.).
Edit | “indow <4 | < | ¥ | By |

Run Proaf Script for Initialklazek.
I | prove by rechace -

------ (action point) ------

. [
Feduction | Cazes | Cuantifiers | Moarrmal Forms | E quality |
Formula
true =
. -
1 v

4.9 pav. Z/EVES teoremy langas

Inicializavimo teorema analogiskai jrodoma ir kitoms schemoms. Zemiau pateikta
,Pr_Iranga“ inicializavimo schemos validavimo teorema:

theorem JxitialFr franga

dAFPr franga « MtiFr iranga

Specifikacijos operacijoms patikrinti yra formuluojamos teoremos, kurios patikrina
iSankstines salygas bei invariantus. Pvz., Rezervacija_ok operacijos schemos invarianto teorema, kuri
patikrina invarianta laikas nuo(u) < r_laikas_iki(u).

theorem Cizsism_inv

Rezervacija_ok ~ r_laikas ik w=n = r_laikas_nuo u < »

Visos specifikacijos teoremos yra saugomos Z/EVES teoremy lange (zr. 4.10 pav.).

Kairiajame lange matomi visi specifikacijos teoremy pavadinimai, deSiniajame pasirinktos teoremos

apibrézimas.
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ZIEVES - D:fagnes_dokailqwefAgnes failaifAgnes dokai/magistro4semestras/z-evesftvarkarasti...

Window

Theorems

Thearem definition

Fakultetu_sarazasfexpansion -

ModulisfdeclarationPart

Moduliz$domainCheck

Pr_Iranga$declarationPart

Pr_lrangaScherma

Pr_irangak.intam —
RezervaciatdeclarationPart P

 [Fakun i —| theorem axiom Fakufiety sarasasinduction
Fakultetu_sarasas $raember x E Fakulietu sarasas
In_fqrmatikos[ﬁhemiio_sVadybosStatybos!tdeclaration m X eP Faiultet sarasas
Initialklazed declarationP art -
Initialflaze0K A dnformatibosChemijosVadvbassiatybos e X
klasefdeclarationPart =X
KlazefdarmainCheck
Klaze5chema —
Klazeskintam
Maduligiiny

RezervaciafdomainCheck J'
- . -

4.10 pav. Z/EVES teoremy langas

4.4 Z specifikacijos transformavimas j Object-Z specifikacija

Zemiau pateiktas (zr 4.11 pav.) Z kalba para$ytos specifikacijos fragmentas , kuriame

apraSyta schema ,Klase* ir operacijos ,Klases itraukimas ok®,

,Klases ismetimas ok“, ,Klases ismetimas klaida“.

,Klases_itraukimas klaida®,

Desinéje pus¢je tas pats specifikacijos

fragmentas paraSytas Object-Z kalba. Z schema ir operacija transformuojama | Object-Z klas¢

»Klase“. Z specifikacijos schemos vardas ,,Klasé* atitinka Object-Z klasés varda. Po pradinés

biisenos tiek Z, tieck Object-Z specifikacijoje apraSomos operacijos. Object-Z A notacijoje nurodomi

visi biisenos kintamieji, kurie yra kei¢iami, tuo tarpu Z specifikacijoje yra nurodomas visos schemos

vardas ,,Klasé*.

Z specifikacija
Adresas == string

Fakulfefu_sarasas ;= Informaﬁkas| Cﬁem;}'o.::| Dhizaine_ir_fechnologiiu
Ekonom:’ko.s_:’r_vad_ybosl E.!’e.i:#onﬁ:o.s_ir_aufomaﬁko.s| ir ff

—Flase
k_JT KTASEY — M
k_kompsteriv_jaekds: KIASES— N
k_pr_dranpn: KLASENe— FR_JRANGA
b FEASES — M
k_pastatar ELASEY — Advesas
k_fakuiterns: KIASES — Fakulten_sarasas

(o &_Gmpiuwrin Qelds= dam & pr_dranga) ~ (

dom & kewpiaseriy_lelds = dom bk p¥) a0

dom b kewpigeriy beks = dom b pastams) A

dom k_kewpaderis_ldekss = dom k_fakultetns)

ran & pr_franga C dom Pr_Framgop_pavadioimas

T hL R RLASES (e relld) = e (B2 Ak pastatadkl) =
kb pasatal B = (k=B

F kL kD RLASEY « (k_JINED = kTN = (ki= i)

— S

dom g penvedimimas =1 1
dom » madlis'={ ]

dom m_penaadimimas =1 ]
domk smr'={1

Object-Z specifikacija

Fakuliete_sarasas ;= Informaﬁkasl C.'hemg}'os| Dizatmo_ir_technologii]

Ekonomikos_ir_vadpbos| Elektronfos_ir_qufomativos| i _t §

_Flase

P o ana, Flases_ipouidnas_ ok, Rloses_imauknas Faids
Flases_jmmetimas ok, Kases _isnstinas_Faida )

| Adresas: string

kIO KIASES — N
k_kowpiiteriu ks FIASES — M

k_pr drampn: KLASE e PRTRANGA
kv KIAYES — N

k_pasmtar KLAYES — Advesas
k_fluirtetas: FIASES — Falulten sarasas

[dean & _femrpringeriv_fHeids = dom & pr_smangal a0

dom ke Eemrpisteriy_Gekds = dom bk nrl s

dom k_Eompisteriy_ekds = domk_pastams) A [

domm b Eemrpristeriy_fekds = dom k_fakuitess)

ran k pr_anga C dom Pr_Fragap _pavadiimas

TR R KLASES - ((k_re(RD) = b (R o (Fpastatad(k]) =
k_pastarad BN = (k1=K

TR k3 KLANEY .« (R_IINED =k _IIXEN = (k1= &)

it
"”’ domk nr'=1{1}
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_Rlases _fhrakinas_ ok
Klasa

Elase'
naupa_klase: KLASES

o N

bempiuteriy _fskias * M
priranga’ P PR_IRANGA
v W

pastars  Adresas

Jakultetas * Falultety_sarasas
mvute b ZINUTES

pre((—(3 &k KLASES « (& ar(k) = e ) o (B _pastass(k) = pastatas 1)) ~

(% & RLASES - &_JIXE 2 IDY) A (naya_Fase € dom k_nel)

DY =F D aya_fHase — J07 »

k_kempinteriy_lkEs' = b kwpivery Helds & haye Hase — kowpisterin Relds T
k_pr_dvampn' = k_pr_ivangn & (punga kase]x privanga 7 o

ko' =k oy o fnagpa Fase — v Pl e

k_pastazs’ = k pasitas & haga_ ke — pastatas Fl A

b_fhltens’ = b_fplletas & haga_Fase — Siualtess s

mirwte ! = kase_ibaulia

—RIases _raukimas_klaida
Klase

Klase'

naga klase: FKLASES
M
kevrpisterin_faekds W
pr ivamgat PR_IRANGA
et W

pastagas  Advesas
Jalultetas * Falulten)_sarasas
mrue b ZINUTES

pre (A & RLAYES «(k (B = nr 7 o (F_pastass( k) = pastagas 7 v
(A& ELASEY «(k_IOXE = IO w (noyga_Mase e dom k_ne)
el = Hase_jou_egmistuaga » changes enip{

__Rlases_imvetimas_ok.
state

state’

msglh ZINUTES
Mase ® KLASEY

pie ([klase 7 dom & ne) A0
=3 w FZSTEMIMAT « v Fase(u) = Hase 1)
k_ITY = (dom (&_JTE0 Y (kiose PR o B_ID »
k_kempiuterin_ jgekds’ = (dom (k_kenpisteris_Hekis)
(ke PP o k_kowpisteriu jGekis o
k_pr_iranga’ = (dom [k pr_iranea)\, (kase 1) o k_pr_inmiga ~
F_ny = (dom (K ), dase 1) o k_ny s
k_pastatas’ = [dom (& pastatas) | (Hase T o k_passatas o
k_fphulrens’ = (dom (k_jfakultens) | [Hase I o b Bkuleas »
meog! = blase_immesta s,
chamges_onplk_kowgiuteriu_laelds, &k pr_fvanga k& nv,
k_pastatas, k_fakultetas, ¥_kase]
[

_ Flases_immerinas Hoida
state

state’

msgl: ZINUITEY

Klase * KLASEY

pre ((kase® € dom & n#) v [
3 o UZSIEMIMAT « » Hasdu) = kase M)
meg! = tokaos_Klases_nere avba_ji paudoimna lwy s changes_onpl]

—Klases_trauinas_ok
A (kD R fmepiverin_fmekss, k_pr_inmpgn, bnr, k_pastass,
k_fakultetas)

naga_ase: KIASES

e N

kmpiuteriu_kekls M

privanga? P PR_RAMNGA

N

pastatas T Advesas

Blultens * Falultehs sarasas

mhutel: ZINUTES

pre((— (& KIASEY (k s(k) =nr 2 o (5_pastatas(k) = pastatas i)

[k ELASES o & IOXE) 2109 A (nayia kase € dam b nr))

kY =k D @& aga EHase — %A

k_fmpiueny_kilhs =k mpiteri_Hekis & maga_Hase— wpiuteriy_RelkEs s
kpr_dranga’ =k pr_ g © (owga_kosel < privanga®)

k' =k e paga dose = e

k pastatas =k pasytas & by kose = pastatas Fl

k Bhuitetns’ = kb Slultens & o Hase — Slultetas s

mvate! = ke ivaulia

—Rlases_imaukamas klaida
Elase

Flase'

nauga klaser KLASES
inge: M
kewrpiuteriy_laekas T M
pr rampa? PR_IRANGA
s M

pastatas * Advesas
Fakultetas * Falulten_sarasas
mraute b ZINUTEY

prel(3 & ELASES (2B =0 ) o (k_pastats(k) = pastatas ¥
(3% RLASES «(k_IINE) = IDW) v (noyga_kase e dom & _»¥)
mhate! = Hlase_jau egmistucia v changes onivl}

—Pkaids_TRratinia_ok
A (kD k ompauteriu_kak k_pr_imnga. kv k_pastans,
k_fhultens)

magh INUTEY

Maw® ELASES

pie (ke P2 domk nr) o
(3w UZSTEMDEAT - v hlaseln) = kase 7))
E_JIIY = dom (k_JIN\ (ase 7P < k_I) A
k_lewrpiuteriv_joelas’ = (dom (k_Eempiuterin_jHelas)
fikaze 7 o k_kewrpisteriu Jmekis
& pr dmee” = (dom (& pr sraara) | [klose M1 4 k_pr dnenms o
k_nr' =(dom (k) dase ™) & _ar s
k_pasiomns’ = (dom(k_pastans) {ase "] o k pastatas &
k_fphulisins” = (domik_fofaalreins) | (kloe ") 4 k_Slalieias o
= Elose dmresta A
changes_onjplk korpiseric kel & pr_irmnga k.
k posars, b Slultesns, v o}
|

__Rlases_imnetinas_kaida
state

state’

msgth ZINUITESY

kasw ?* KLASEY

pre [[Ease? € dom & 29 v [
3w UESTEMIMAT .« ¢ Hasdu) = kase )
msg! = tokdos_Hases_neva_arba ji_naudojana Fwr o changes_onpd

4.11 pav. Z specifikacijos transformavimo j Object-Z fragmentas
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Zemiau pateiktame paveiksle (zr. 4.12 pav.) kairioje puséje aprasoma Z schema ,,Pr Iranga“

ir operacijos (programinés jrangos itraukimas, klaidingas itraukimas, paSalinimas ir klaidingas

pasalinimas) susijusios su programine jranga. DeSinéje pus¢je Z specifikacija transformuota | Object-

Z kalba.

Z specifikacija

_ Pr Irangn

p_pavadiimas: FR_IRANGA — shring
p_licenzijos: FR_IRANGA —

domp pavadinimeas = domp lesziios
¥ p: FR_IRANGA -p licerzijosip) = 0

1771L
dom p_pavadinimas'=1{ ]
dom r_modelis'={ 1
dom m_penvadirimas =1 ]
dombk pri={1}

—Fr Irangos_jrqulimas_ok.
Pr Iranga

Pr Irangs'
naa_pr_franga: PR_IRANGA
pavedinimas?: string
Heenzijos?: M

zinufe!: ZINUTES

Object-Z specifikacija

— FPr Irangn
b (ann, Pr_Franges_ifraukimas ok, Pr_Fangoes_ifraulimas_kaida
Fr_Irangos_ismefimas ok, Pr_rangos_ismefimas_kaida )

p_pavedinimas: FR_IRANGA —» sfring
p_licenzjos: FR_IRANGA — R

dotn p_pavadivimas = dom p_lica=jos
W p: FR_IRANGA - p livenzijos(p) = O

pre (= (3 p: PR_IRANGA « p_pavadinimas(p) = pavadinimas?)) &
(naufa_pr_franga edom p_pavadinimas))

p_leenzijos "= p_ficenzfios ® nayfa_pr_frange — leenzifos?l A

P_pavadinimes'= p_pavedinimas o [nage_pr_iranga —+ pavadinimas F o

simute ! = programing_jranga_fraukfall trankisraas naujas pavadinimas

Py ramps ihaulimes Maidae
Pr Iranga

Pr Iranga'

nnga pr franga: FR_FANGA

pavadimas T sting

Hcenziios & M

mimgel: ZINUTES

pre ([T p: PR_IRANGA - p povadio mas () = pavad g 7w
[neaga pr_frang e domp pavadmnes )
Iinge e AFaNTRe Y ga J o) e pmituga s changes_omin]

—Pr_frangos_ismetimas_ok.
state

state’

msgl: ZINUTEY
pr_franga?: PR_IRANGA

pre ((pr_franga? =dom p_pavadinimas)  (
=3 k: KLASEY « k_pr_irangalk) = pr_iranga®)) » {
— (A m: MODULIAT « m_pr_iranga(m) = pr_irangaF1i)

msg! = programineg_jranga_ismesta
changes _onlyp_pavadinimas, p_licenzljos)

p_pavadinimas "= (dow (p_pavadinimas) \ pr_franga?)) < p_pavadinimas »
p_ficenzijos "= (dom (p_licenzfios) \ {pr_iranga?P) <1 p_licenzijos

I,
dote p_pavadinimas = }

__Pr Framzos_itreukimas_ ok
Alp_pavadinimas, p_licenzijos)
amga pr iramge: PR_IRANGA
pavadinimas? . siring

licenzijos?: M
mingie! ZINUTES

pre (= Qp: PR_IRANGA - p_povadinimas(p) = pavaditimas #)) ~
(ranja_pr_irange @ dom p_povadisinas))

p_pevadinimas ' =p_pavadinimas © e _pr_irangs — povadinimas?l
p_licenzijos ' = p_licerziios ® {nanga_pr_irange — Soanzifos?] A

zZinuie! = programine_irangs itraki

_Fv Frangos_ihrauldmas_Maida

Pr Iranga

Pr Tranga'

naga_pv_dranga: FR_RANVGA
pavadirgmas ?: string

licenzios * M

sinaged; ZINUTEY

pre ((Fp: PR_IRANGA . p povadinnos (p) = pavadimmas 7 v
(naga_pv_irangs e domp pavadiramas )
Zivnde = progranene_franga jau_egmiswga » changes_onipl

_Pr angos_ismelimas_ok
Alp_pevedinimas, p_licerzijos)
msg! ZINUTES

priranga?: FR IRANGA

pre ((pr_iranga? = dom p_penvadininas)
— (3 k KLASES k& pr irangail) =pr_iranga?)) ~ (
— (A m: MODULIAD « m_pr_iranga(m) =pr_irange 7))
p_pavadinimas' = (dom (p_pewedizimas) pr_irange?l) <1 p_pedinimas a
»_licenzijos' = (dom (p_licenziios) \ {pr_iranga®]) <1p_licenzijas A
msg! = programing_iranga_ismesiy a
changes_onbdp_povadinimas, p_licenzijas
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—Pr_Pranpoes_ismefimes_Faida —Pr_Irangos_ismefimas_aida
state state
state’ state’
msg!: ZINUTEY msgl: ZINUTEY
pr_iranga? PR_IRANGA pr_iranga?: PR_TRANZA
pre ((pr_franga? &dom p_pavadinimas) v ( pre ((pr_franga? edom p_pecadinmmas) « |
3 &k KLASES ok _pr_irengalk) = pr_iranga?) 3 kb ELASES « k_pr_tranga(l) = pr_iranga®)« (
Im: MODULIAT vm_pr_drangaim) = pr_iranga ¥ Im: MODULIAT «m_pr_iranga(m) = pr_iranga?l)
mag! = dokdos programings Trangos mera arba ji naudofama lifur magt = foldos_programmes_frangoes_nera_arba_ji naudofama Ry o
changes onip]} changes_onip{l

4.12 pav. Z specifikacijos transformavimo j Object-Z fragmentas

Analogiskai transformuojamos visos kitos Z specifikacijos schemos ir operacijos { Object-Z

klases.

4.5 Specifikacijos transformavimas j programinés jrangos koda.
Siame darbe yra siiloma Object-Z specifikacijos transformavimo i programinés jrangos koda

metodika. Kompiuteriy klasiy uzZimtumo informacinés sistemos duomeny struktiiros aprasytos SQL
DDL sakiniais, valdymo logika aprasyta C++ programavimo kalba. Tode¢l Object-Z specifikacijos
transformavimas | informacinés sistemos programinés irangos koda atliekamas dviem etapais:

e Specifikacijos statinés dalies transformavimas { SQL DDL sakinius;

e Specifikacijos statinés ir dinaminés dalies transformavimas | C++.

Object-Z specifikacija transformuojama i C++ programavimo kalba remiantis pagrindinémis
Object-Z specifikacijos transformavimo i C++ taisyklémis (7r. 3.1 lentelg). Zemiau (Zr. 4.13 pav.)
pateiktas Object-Z schemos ,,Klase, pradinés biisenos ,,init* bei operacijos ,,Klases _itraukimas ok*
transformavimas i C++ programavimo kalba. Atributai (konstantos ir kintamieji) apraSyti klasés
schemoje yra transformuojami i C++ klasés atributus, iSlaikant ta pati konstanty ir kintamuyju
savituma, pvz., k ID: N ir private int * k_ID. Kintamasis k_ID tiek object-Z, tick C++ yra nattirinio
skaiiaus tipo, tik natlirinis skai¢ius Object-Z zymimas kaip N, o C++ kaip int. Object-Z biisenos
schemos aksiomos yra transformuojamos | C++ klasés invariantus. Paskutiniai Object-Z klasés
schemos predikato sakiniai A kI, k2: KLASES o ((k_ nr(kl) = k nr(k2)) f (k_pastatas(kl) =
k pastatas(k2))) = (kI = k2) it A kI, k2: KLASES © (k ID(kl) = k ID(k2)) = (kI = k2)
transformuojami { C++ invarianta unique (k_nr, k pastatas). Object-Z inicializavimo schema init
transformuojama { C++ public Klase, kurioje visiems atributams priskiriama nulin¢ reik§meé. Object-
Z ,jnit“ schemoje pakanka nurodyti tik viena kintamaji. Tuo tarpu C++ reikia iSvardinti visus
kintamuosius. Operacijos schema Klases itraukimas ok transformuojamos i C++ tokiu budu: A-
saraSas transformuojamas i ,;modifikacijuy* konstrukta, busenos — ,,iki* aksiomos atitinka biisenas —
ki, ir likusios operacijos schemos aksiomos transformuojamos i C++ biisenas — ,,po*“. Object-Z A

sara$e nurodomi atributai, kurie yra kei¢iami. Sie atributai C++ nurodomi kaip modifikacijos. Object-
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Z busena — ,,iki“ pre ((! (E k: KLASES oo (k_nr(k) = nr?) f (k_pastatas(k) = pastatas?))) f (A k:
KLASES o k_ID(k) L ID?) f (nauja_klase ™ dom k nr)) transformuojama i C++ biseng — ,,iki*

unique (k_nr, k_pastatas); unique (k_ID). Operacijos biisenos —

,po*“ transformuojamos 1 C++

biisenas — ,,po®, kuriose jtraukiama nauja klasé, jtraukiant visus tos klasés atributus: k ID[xxxxx]

=ID; k_kompiuteriu_kiekis[ xxxxx] = k_kompiuteriu_kiekis; k _pr iranga[xxxxx] =k _pr_iranga;

k nr [xxxxx] = nr; k_pastatas|xxxxx] =k_pastatas, k_fakultetas[xxxxx] =k_fakultetas

_Klase

Object-Z

[' (i, Blases_ipouienas_ok, Flases_immdanas kaida,

Flases_immetinas_ok , Klnses_isnetimas_kdhoida )

B JTr FTASEY — M
k_korrpiuteriu_feias: KIASES— N
k_pr_drempn: RLASE e— FR_TRANGA
k_ny ELAYEY — N

k_pasttas KLATEY — Advesas
k_Phultetas: FIASES — Fakulten sarasas

[domn & lemrpringerin khekds = dom & pr_draneal s [

dom k_kempinteriy_ekds = damk ) A0

dom k bowpinterie_ lelds = dom b pastazs)

dam k_kempanteriy_bekds = dom k_fakultets)

ran k pr_frange C dom Py _Drangop_pavadininas

kL K REASES « ((e_pr(kD) = B (k2 o (& passtad kD) =
k_pasytad B = (k= k)

WL R ELAYES « (R _JINED = E_JINEN = (k1=

it

]

dmk =11}

Rlases_iraubinas ok

A (Hases id k& _wepigeriu_jaekas, k_pr_inmga, kv k_pastams,
k_fluirews)

naga_Hase KLASES

me M

kemepristeriu kel M

privanga’ P PR_IRANGA

nrt N

pasams P Adrvesas

Flultesns P Folulten_sarasas

mivte!: ZINUTTES

prel— (3 & KLASEY (b nof) = nr ) o (k_pastats(B) = passatas ")) A

(% & KLASEY « & IXE) £ D7) » (nouga_klase € dom & ne)

b JTY = kT & g _Fase — 07} A

b kempinteriv_jGekds’ = k_bempiderin_fRekis & hagia_Hase — kmpiutertu Rekas s
kpy_drang’ =k pr_irmpn © (Rayia Faselx privanga ¥ »

k' =y & famga Fase—arfa

k. pastatas’ =k pasatas & e kase — pastatas s

b fhultetas’ = & Blulets & faouga Fase = Blultetas T

e = Ease ok

C++ po transformacijos

public class Klase{
private int k_1D;
private int

k_kompiuteriu_kiekis;
private Pr_iranga *

k_pr_iranga[40];
private int
private char
private char

k_nr;
k_pastatas[50];
k_fakultetas[50];

//invariant: unique (k_nr,
k_pastatas)

public Klase( )

{ k_nr =null; k_ID=null;

k_kompiuteriu_kiekis=null;
k_pr_iranga=null;
k_pastatas=null;
k_fakultetas=nul I}

void Klases_itraukimas_ok

// modifies:
(k_ID, k_kompiuteriu_kiekis,
k_pr_iranga, k_nr, k_pastatas,
k_fakultetas);

//pre:
unique (k_nr, k _pastatas);
unique (k_ID);

//post:
k_ID[xxxxx] =k_IDj;
k_kompiuteriu_kiekis[xxxxx]=
k_kompiuteriu_kiekis;
k_pr_iranga[xxxxx] =k_pr_iranga;
k_nr[xxxxx] = k_nr;
k_pastatas[xxxxx] =k_pastatas;
k_fakultetas[xxxxx] =k_fakultetas;
public void klases_itraukimas_ok()

4.13 pav. Object-Z specifikacijos transformavimo j C++ programavimo kalbg fragmentas (1)

Zemiau (zr. 4.14 pav.) pateiktas Object-Z schemos ,,Modulis®, pradinés biisenos ,,init* bei

operacijos ,,Modulio _itraukimas ok* transformavimas | C++ programavimo kalba.
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Object-Z C++ po transformacijos

m_studentu_kiekis;
m_vietu_rezervuota;

— Ifrdualiz
bt Modulio_itrqukimas_ok, Modulio itrauiimas_kaida, public class Modulis{
Modulio ismetimas ok, Modulio ismetimas_Haida) private int
Dita © M private Int

private char

m_studentu_jdekds; MODULIAT— M private char

m_wigfy_reserwofe: MODULIAT — M private char

m_desiyfqias: MODULIAT — string pr !Vate ! nt
private int

m_pr_iranga: MODULIAT »— PR_JRANZA

m_pavadinimas: MODULIAT — sring //invariant:

m_fakulfatas: MODULIAN — Falkulfetu_sarasas

m_pabaiga: MODULIAT — Dria

(dotn m_studentu_delkis = dova m_wiefu_rezeruota) » (
dom m_sfudenfu_kekis =domm_desfpforas) » |
dore m sfudenfu Welds = doram_pavadinmgs) o (
dore m_sfudenfu Welds = doram_fakulfefas) o (

dom m_sfudenfu_kels =domm_pradaa) A f

dom m_sfudenfu_kels =domm_pabaiga)

ranm pr_iranga C dow Pr_ranga.p pavadinimes

¥ ml, m3: MODULIAT + (m_pavedinimesml) = m_pavadimmasimd) = (mi =m2) m_pr_iranga,
v MODULAT « m_pradagaim) < m_pabaigalm)

k.
’-Tn_pavadz'm'mrzs”={ 1

pavadimmas? . shing
Jalmiltetas?: Fakultety sarasas

nayjas_moddis e dom m_siudentu kaekis) ~ (
studernt_kaekis? » O))

m_Siuckenty Kiekis' = m_shudentil Kekds © \poiijas_modulis v« stidertie Keks Pt s
m_vigty_rezervuota' = m_vietu_resermiota @ [paigas_modulis = O~ } {----- }
m_desiytajas = m_destyiajas ® {naujas_modulis — deshitajas?l a

m_pr_irange'=m_pr_irange ® ([Ragas_modlis] X privanga ?)

m_pavadiimas' = m_pavadinimas ® {nayjas_modulis = povadinimas 7}~

m_jakdtetast = m_jakudtetas ® (nangas_modlis — fakudtetas?]

m_pradzia’ = m_pradzia ® (nawgas_modulis © pradzial A

m_pabaiga' = m_pabdige ® (ravjas_modulis = pabaiga] A

zirmte! = madulis itraudkias

4.14 pav. Object-Z specifikacijos transformavimo j C++ programavimo kalbg fragmentas (2)

public Modulis( )

{m_studentu_kiekis=null;
m_vietu_rezervuota=null;
m_destytojas=null; m_pr_iranga=null;
m_pavadinimas=null; m_fakultetas=null;
m_pradzia =null; m_pabaiga=null }

m_destytojas [40];

private Pr_iranga * m_pr_iranga [40];

m_pavadinimas;
m_fakultetas [50];
m_pradzia;
m_pabaiga ;

m_studentu_kiekis>=0;
m_vietu_rezervuota>=0;
unique (m_pavadiniams);
m_pradeia; MODULIAT — Dria m_p radz ia<m_pabai ga

o MODULIAT « (m_shudentu_kdekis(m) = () o (m_vigfu_rezernofa(m) = 0) m_vietu rezervuota,

m_destytojas [xxxxx] =
m_pr_iranga [xxxxx] =

pradzia? Data

pabaiga?: Data m_pavadinimas[xxxxx] =

zinute): ZIVUTES m_fakultetas [xxxxx] =
m_pradzia [xxxxx] =

pre (= (3 m: MODULIATD « m_pavadimas(n) = povwdisimas 7)) ~ m_pabaiga [xxxxx] =

Transformuotas C++ kodas yra naudingas realizacijos startinis

programuotojui daug lengviau, grei€iau ir tiksliau paraSyti programinés jrangos koda (zr. 4.15 pav).

taskas,

void Modulio_itraukimas_ok

//modifies: (m_studentu_kiekis,

m_destytojas,
m_pavadinimas,

m_fakultetas, m_pradzia, m_pabaiga);

//pre: unique (m_pavadinimas);
_ Muodulio itraukimas ok M udentu kiekis>=0
Moduliz
Modulis //post: m_studentu_kiekis[xxxxx]=
weyjas_modidis: MODURIAT m_studentu_kiekis;
studert_laelds?: W
priranga? P PR_IRANGA m_vietu_rezevuota[xxxxx]=
destytajas?: string m_vietu_rezervuota

m_destytojas;
m_pr_iranga;
m_pavadinimas;
m_fakul tetas;
m_pradzia;
m_pabaiga.

public void Modulio_itraukimas_ok()

padedantis
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C++ po transformacijos

public class Modulis{

private int m_studentu_kiekis;
private int m_vietu_rezervuota;
private char m_destytojas [40];
private Pr_iranga * m_pr_iranga [40];

private char m_pavadinimas; ------
private char m_fakultetas [50];
private int m_pradzia; !
private int m_pabaiga ; "
//invariant: m_studentu_kiekis>=0;

' m_vietu_rezervuota>=0;
unique (m_pavadiniams);
m_pradzia < m_pabaiga

Ipublic Modulis( )
{m_studentu_kiekis=null; '
m_vietu_rezervuota=null; '
m_destytojas=null; m _pr_iranga=null;
m_pavadinimas=null; m_fakultetas:tnull;
m_pradzia =null; m_pabaiga=null }

1
1
1
|
|
1
1
1
[ -

void Modulio_itraukimas_ok E
//modifies: !
(m_studentu_kiekis, m _vietu_rezeryuota,
i m_destytojas, m_pr_iranga, !
i m_pavadinimas, m_fakultetas,

E m_pradzia, m_pabaiga); !

//pre:
: unique (m_pavadinimas);
| studentu_kiekis>=0

1
//post: !
m_studentu- KieKisDooosd =, '
.-~ 'm_studentu_kiekis; “~«_

m vietu_rezevuota[xxxxx]= R |

J/ m_vietu_rezervuota o

m_destytojas [xxxx] m_destytojas; |
m_pr_iranga [xxxxx] m_pr_iranga;;

|

1

1

1

1

1

1

1

h_pavadinimas[xxxxx] m_pavadinimgs;
m:fakultetas [xxxxx] = m_fakultetas;
m_pradzia m_pradziaZ
m_pabarga __ m_pabafga.

[xxxxx]

public void Modulio_itraukimas_ok()

{ }

}

C++ po realizacijos
public class Moduliai
{
public:
Moduliai Q)
{
}:
public:

void Modulio_itraukimas_ok(int studentu_kiekis,
int vietu_rezervuota, char* destytojas,
'#H;jranga* m_pr_iranga, char* m_pavadinimas,
char* m_fakultetas, int m_pradzia, int m_pabaiga)

Modulis* modulis = new Modulis();

modul is->m_studentu_kiekis
modulis->m_vietu_rezevuota
modul is->m_destytojas
modulis->m_pr_iranga
modul is->m_pavadinimas
modul is->m_fakul tetas
modulis->m_pradzia
modul is->m_pabaiga

studentu_kiekis;
vietu_rezervuota;
destytojas;
pr_iranga;
pavadinimas;
fakultetas;
pradzia;
pabaiga;

modulis->Invariant();

m_moduliai .push_back(modulis);

Zinute("Modulis itraukas™);

}:

—»void Modulio_itraukimas(int studentu_kiekis, int
vietu_rezervuota, char* destytojas, Pr_iranga*
m_pr_iranga, char* m_pavadinimas, char*
m_fakultetas, int m_pradzia, int m_pabaiga)

(studentu_kiekis > 0) )

Modulio_itraukimas_ok(studentu_kiekis,
vietu_rezervuota, destytojas, m_pr_iranga,
m_pavadinimas, m_fakultetas);

}

else
Modulio_itraukimas_klaida();

}
}:

public class Modulis
public:

{
m_studentu_kiekis = NULL;

m_vietu_rezervuota NULL;
"""""" NULL;
NULL;

Modulis(Q)

m_pr_iranga
m_pavadinimas = NULL;
m_fakultetas NULL;
m_pradzia = NULL;
m_pabaiga = NULL;

it ! ((m_vietu_rezervuota >= 0) && (m_pradzia <
m_pabaiga) && Moduliai::Unique(m_pavadinimas))

throw "Invariant Error';

4.15 pav. C ++ po transformacijos ir po realizacijos
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Visi Object-Z klasés biisenos kintamieji ir predikatai transformuojami { SQL DDL sakinius
remiantis, pagrindinémis Object-Z specifikacijos transformavimo { SQL DDL sakinius taisyklémis
(zr. 3.2 lentelg).

Zemiau iliustruojamas Object-Z klasés “Pr_iranga® schemos transformavimas i SQL DDL
(zr. 4.16 pav.). Object-Z klasés pavadinimas ,,Pr Iranga® atitinka SQL lentelés pavadinima. Object-Z
kintamieji p_pavadinimas, p_licenzijos yra SQL lentelés stulpeliai. Object-Z atributas p_pavadinimas
yra string tipo, SQL p_pavadinimas apraSomas kaip varchar tipo. Object-Z atributas p_licenzijos yra
natiirinio skaiCiaus tipo, SQL jis apraSomas kaip infeger tipo kintamasis. Object — Z atributas
p_pavadinimas yra string tipo ir jis atitinka lentelés stulpeli p pavadinimas, kuris turi
VARCHAR[45] tipa. SQL sakiniuose frazé¢ NOT NULL pazymima, kad stulpelyje negali biiti NULL
reik§mes. Apibréziant lentelg, papildomai galima nurodyti pirmini rakta bei iSorinius raktus.

Object-Z SQL
CREATE TABLE 'Pr_Iranga’ (

‘id" INTEGER UNSIGNED NOT NULL

__ Fr Iranga

bp_pavadivimas: PR_IRANGA —» sfring

p_licenzijos: FR_IRANGA - M AUTO_INCREMENT,
‘p_pavadinimas® VARCHAR(45) NOT NULL,
domp_pavadmimas = domp_licenziios 'p_licencijos’ INTEGER UNSIGNED NOT NULL,

W p: FR_IRANGA - p licenzifos(p) = 0

PRIMARY KEY(id") )

4.16. pav. “Pr_iranga“ schemos transformavimas j SQL DDL

Zemiau (zr. 4.17 pav.) pateiktas Object-Z klasés “Modulis” fragmentas. Schemos biisenos
kintamieji transformuojami i lentelés ,,Modulis* stulpelius, iSskyrus kintamaji m_pr iranga. Jis
kartu su predikato sakiniu ran m_pr _irangayPr-Iranga.p pavadinimas transformuojamas | nauja
SQL lentele m_pr_iranga. Su sakiniu ALTER TABLE apibréziamas schemos invariantas, kad

modulio pavadinimas yra unikalus.
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Object-Z
_ Moduli.
m_sfudentu_jdelis: MODULIAT— M
m_vighy_remsrvuofe MODULIAT — R

m_desfpboias: MODULIAT — siring

—m-:alr;-g; :{O_DELLLiI;TPERAATGq ey
m_pavadinimas: MODULIAT — sring

m fekulfotas : MODULIAT — Fakulfshe_sarasas
m_pradeia: MODULIAT — Dhfa

m_pabaige: MODULIAT — Life

I\

69(9
(dorn w1 _studentu_jdekds = dow m_wiefu_rezervuota) » ( %/;)
domn m_sfudenin_Hekds = domm_desdfpigias) ~ ( ‘9%
domn m_sfudenin_Helds = domm_pavadimmes) - ( ‘/‘5 %,

dorn m_sfudenfu_Hekds = domm_fekulfefas) - (

domn m_sfudenin_Helds = domm_pradaa) «

dor m_. s!udemu ekt =domm_pabaiga)

frﬁm_pr :mnga c d:m?.f;nga p_pamdmmm\

w om: MG‘DLEMI (m Fudantn e .he.h.s(m) = 0) (m_vietu_rezervucta(m) s O
¥ omd, md: MODULIAT « (m_pavadinimasiml) = m_pavadinmadmd)) = (ml =m)

Vo MODULMT « m pradaaim) < m_pebaigalm

SQL

CREATE TABLE 'Modulis' (

‘id" INTEGER UNSIGNED NOT NULL

AUTO_INCREMENT,

‘m_studentu_kiekis' INTEGER NOT NULL,
‘m_vietu_rezervuota’ INTEGER NOT NULL,
‘m_destytojas’ VARCHAR(45) NOT NULL,
‘m_pavadinimas’ VARCHAR(45) NOT NULL,
‘m_fakultetas’ VARCHAR(45) NOT NULL,
‘m_pradzia' DATE NOT NULL,

‘m_pabaiga’ DATE NOT NULL,

PRIMARY KEY('id") )

ALTER TABLE "Modulis’ ADD UNIQUE
‘'M_PAVADINIMAS_AK'(‘'m_pavadinimas’);

CREATE TABLE ‘'m_pr _iranga’ (

‘modulis_id" INTEGER UNSIGNED NOT NULL,
‘pr_iranga_id' INTEGER UNSIGNED NOT NULL,
PRIMARY KEY('pr_iranga_id’, ‘'modulis_id"),
CONSTRAINT 'FK_m_pr_iranga 1" FOREIGN
KEY 'FK_m pr_iranga 1" (‘modulis_id")
REFERENCES ‘modulis’ (‘id"),
CONSTRAINT "FK_m_pr_iranga 2° FOREIGN
KEY 'FK _m pr_iranga 2' ('pr_iranga_id")
REFERENCES 'pr_iranga' (‘id")

4.17 pav. Object-Z klasés “Modulis” fragmento transformacija | SQL DDL sakinius

Analogiskai yra atliekama klasés “Klase* schemos transformacija { SQL DDL apraSa (zr 4.18

pav.). Biisenos kintamieji transformuojami i lentelés ,,Klase* stulpelius. Object-Z schemos buisenos

kintamasis k _pr iranga kartu su predikato sakiniu ran k pr irangayPr Iranga.p pavadinimas

transformuojami | nauja SQL lentele k_pr_iranga.
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Object-Z SQL
—Elass CREATE TABLE Klase' (
FID: FLATES — N *k_id' INTEGER UNSIGNED NOT NULL
¥ pompuutertu_biatas: KLASES — N - AUTO INCREMENT,
| & pr_iranga: KLASES — PR_IRANGA . .
I — T k_kompiuteriu_kiekis' INTEGER NOT NULL,
*k_nr' INTEGER NOT NULL,

I nr: ELASES —

k_pastatas: ELASEY — Adresas \)}QO
_fakultetas: KLASES — Fafuliefy_sarasas &’5,})7 'k_pastatas’ VARCHAR(45) NOT NULL,
(/O/é’b ‘k_fakultetas® VARCHAR(45) NOT NULL,
(domk_kompiuderiu_kieids = domk_pr_panga) 4 ( /’7@(/' PRIMARY KEY(k id") )
dom F_kempluferiy_fouids = domE_amr) o ( /96
o Of@/ ALTER TABLE 'Klase® ADD UNIQUE
dom & _kempiuteriy_felds = dom b_pasizias) o ( 59 "K_PAST NR_AK'(k pastatas’, 'k nr');

dom & _lmpiuteriy_joelds = dom & _faluifefas) N\

|tk 37 ongac dom 7 bangap povadnonss ——— PCREATE TABLE 'k_pr_iranga’(

kL, 12: KLASES + ({f_mw{e]) = k_mw(e2)) (& _pastatastel) =k _pastatase2))= (t1 =2y K_id' INTEGER UNSIGNED NOT NULL,

Wkl k2 ELASES « (% _ID0ed) =k _ID0R2)) = (k= k2) ‘pr_iranga_id' INTEGER UNSIGNED NOT NULL,
PRIMARY KEY('pr_iranga_id’, 'k _id"),
CONSTRAINT 'FK_k pr _iranga_I' FOREIGN

KEY 'FK k pr iranga 1' ('k id")

REFERENCES 'k’ ('id"),
CONSTRAINT 'FK_k pr _iranga 2' FOREIGN

KEY 'FK k pr iranga 2" (‘pr_iranga id")
REFERENCES 'pr_iranga’ (‘id")

4.18 pav. Object-Z klasés “Klase” fragmento transformacija | SQL DDL sakinius

4.6 Informacinés sistemos realizacija

Aprasant kompiuteriniy klasiy uzimtumo modeli buvo panaudoti Z formaliis metodai.
Formalieji metodai leido aprasyti klases, modulius, programing iranga, operacijas, ivertinti galimybe
pravesti uzsiémimus konkrecioje klas¢je, konkrec¢iu laiku, suformuoti uzklausas apie kompiuteriy
klasiy uzimtuma; modulius déstomus konkreCiose kompiuteriy klasése ir programing iranga
naudojama mokymo procese.

Kompiuteriy klasiy uzimtumo informaciné sistema realizuoja funkcijas, atitinkancias Z
specifikacijos operacijas:

- itraukia nauja programing iranga;

- pasalina egzistuojancia programing jranga;

- jtraukia nauja kompiuteriy klasg;

- pasalina egzistuojancia kompiuteriy klasg;

- itraukia nauja moduli;

- pasalina egzistuojanti modulj

- rezervuoja pageidaujama kompiuteriy klasg (klases) pageidautam laikotarpiui, pasirinktu

laiku;
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- pasalina rezervacija

Formaliis specifikavimo metodai leido apibrézti reikalavimus kompiuteriy klasiy uzimtumo
IS programinei realizacijai. Sie reikalavimai apra$yti Z schemomis, kurios apraso klases, modulius,
programing iranga, uzsiémimy rezervavima.

Sukurtoje informacingje sistemoje naudojama 3 lygiy architektiira: duomeny baze,. serveris,
klientas. Duomeny bazé sukurta naudojant MySQL 4.1. Kliento lygmuo buvo aprasytas panaudojant
C# programavimo kalba, serveris aprasytas panaudojant C++ programavimo kalba.

Sukurta kompiuteriniy klasiy uzimtumo informaciné sistema leidzia spresti $iuos uzdavinius:
interaktyviai sudaryti uzsiémimy kompiuteriy klasése tvarkarasti, t.y. centralizuoti mokymo proceso
organizavima kompiuteriy klasése, sukaupti informacija apie déstomus kompiuteriy klasése
modulius; naudojama programing jranga studijy procese; analizuoti kompiuteriy klasiy uzimtuma.
Informacing sistema leido atlikti kompiuteriniy klasiy uzimtumo eksperimentinius tyrimus (zr. 2, 3
prieduose).

Informacinés sistemos programing realizacija pagal pateiktus reikalavimus atliko KTU

informatikos fakulteto III kurso studentai: V.Seinauskas ir N.Ambrazas
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5 MAGISTRINIO DARBO BAIGIAMOSIOS ISVADOS

1. Darbe parodyta, kaip nuosekliai detalizuojant pradinius formaliuosius reikalavimus apraSytus Z
specifikavimo metodu yra pereinama prie informacinés sistemos realizacijos.

2. Sudarant projektuojamos sistemos reikalavimy formaligja specifikacija rekomenduotina atlikti
validavima naudojant interaktyvigja Z/EVES validavimo sistema, kuri leidzia suformuoti
teoremas, tikrinancias specifikacijos korektiSkuma bei nepriestaringuma.

3. Nustatyta, kad norint atlikti formaliosios specifikacijos transformavima i objektines
programavimo kalbas yra tikslinga naudoti objekting Object — Z specifikavimo kalba, kuri
praplecia Z kalba, {vesdama klasés ir objekto savokas.

4. Darbe pasitulyta Z specifikacijos transformavimo i Object-Z metodika. Parodyta, kad
informacijos, kuri yra jprastoje Z specifikacijoje pakanka Object-Z specifikacijos sudarymui,
interpretuojant Z schemas kaip objektus.

5. Pagal sukurta metodika Z specifikacija transformavus i Object-Z, buvo nustatyta, kad
susidaro galimybés sistemos objektini aprasa transformuoti { C++ objekting programavimo
kalba ir SQL DDL aprasa. Tam tikslui sukurtos Object-Z specifikacijos transformavimo i
C++ programos koda ir SQL DDL aprasa metodikos.

6. Sukurtos Kauno technologijos universiteto klasiy uzimtumo informacinés sistemos duomenu
baz¢ uzpildyta realiais duomenimis, kas leido gauti statistiniy duomeny apie: kompiuteriy
klasiy uzimtuma, programinés irangos panaudojima mokymo procese, déstomus modulius

kompiuteriy klasése.

Sio darbo tema paradyti trys straipsniai bei sudalyvauta trijose mokslinése konferencijose.

Straipsniy kopijos pridedamos prieduose (Zr. 4 prieda).

56



6 LITERATURA

[1].

[2].

[3].

[4].

[5].

[6].

[7].

ALMENDROS, J.M., GONZALEZ, L. The LAST project: development of a formal method for
1S-specification and of a CASE-tool for IS-design [interaktyvus]. Seventha-pacific Software
Engineering Conference, Singapore, December 2000 [zitréta 2003 m. lapkric¢io 5 d.]. Prieiga
per interneta :
<http://csdl.computer.org/comp/proceedings/apsec/2000/0915/00/09150054abs.pdf>

KOWSARI, M., GRAU, A. An Evaluation of an Object Oriented Formal Method for Specifying

Information Systems [interaktyvus]. In Proceedings of the third CaiSE/IFIP 8.1 International
Workshop on Evalution of Modeling Methods in Systems Analys and Design (EMMSA’98).
Pisa, Italy. June 8-9, 1998, University of Nebraska — Lincoln, USA, 1998 [ziuréta 2003 m.
lapkri¢io 5 d.]. Prieiga per interneta:
<http://homepages.inf.ed.ac.uk/agrau/Publications/emmsad98.pdf>

BLOW, J.R., GALLOWAY, A.J.,, MCDERMID, J.A. The Industrial Use of Formal method in a

Gas Turbine Engine Electronic Control System [interaktyvus]. High Integrity Systems
Engineering, Department of Computer Science , UK, 2000 [zitréta 2003 m. lapkri¢io 5 d.].
Prieiga per interneta: <http://www.branchlines.org.uk/Research/PFS.PDF>

FRAPPIER, M., HABRIAS, H. 4 Comparison of the Specification Methods [interaktyvus].

Universit e de Sherbrooke, D epartement de math’ematiques et d’informatique, Sherbrooke,
Qu’ebec, Canada, Institut de Recherches en Informatique de Nantes, 2001 [Zzitiréta 2003 m.
spalio 25 d.]. Prieiga per interneta :< www.dmi.usherb.ca/~spec/A3-comparison-v4.pdf >.

FINKELSTEIN, L., HUANG, J., FINKELSTEIN, A.C.W., NUSEIBEH. B.. Using Software

Specification Methods for Measurement Instrument System [interaktyvus]. Measurement
Journal, Vol 10, No 2, Apr-Jun 1992, p. 87-92 [ziuréta 2003m. spalio 25d.]. Prieiga per
interneta <http://www.cs.ucl.ac.uk/staff/A.Finkelstein/papers/measurement1.pdf >

BOURAHLA, M., BENMOHAMED, M. Formal Specification and Verification of Multi-

Agent Systems [interaktyvus]. Electronic Notes in Theoretical Computer Science, Volume 123,
1 March 2005, p. 5-17 [zitréta 2003m. spalio 25d.]. Prieiga per interneta:
<http://search2.computer.org/advanced/Advanced Result.jsp >

CHARLIER, B. L., FLENER, P. Specifications are Necessarily Informal or: Some more

myths of formal methods [interaktyvus]. Journal of Systems and Software, Volume 40, Issue 3,
March 1998, 275-296p. [zitréta 2003 m. spalio 25d.]. Prieiga per interneta:
<www.cs.york.ac.uk/ftpdir/reports/YCS-2000-327.ps. >

57



[8]. FUHRMAN, C.P. Lightweight Models for Interpreting Informal Specifications [interaktyvus].
Springer-Verlag London, Volume 8, Number 4, November 2003, 206-221p. [zilréta 2003 m.
lapkri¢io 17 d.]. Prieiga per interneta:
<www.springerlink.com/index/9WV21 AKG33J9JWJ6.pdf>

[9]. Case tool information. IS Queen‘s University, school of computing [interaktyvus], 2004.
[zitréta 2003m. lapkricio 18 d.]. Prieiga per interneta:

< http://www.qucis.queensu.ca/Software-Engineering/case.html>

[10]. Introduction to Oracle Case. IS Center for Infomation Managment, Integration and
Connectivity [interaktyvus], 2004. [zitiréta 2005m. vasario 4 d.]. Prieiga per interneta:

<http://cimic.rutgers.edu/~holowcza/present/oracase/sld004.htm>

[11]. Running UML case tools. IS Megaspace [interaktyvus]. 2001 [zitréta 2005m. vasario 4 d.].
Prieiga per interneta: < http://www.megspace.com/computers/chansinsha/ >

[12]. BUTLERIS, R., DANIKAUSKAS. T. Reikalavimo specifikavimo Oracle Case trepéje plétra

[interaktyvus]. Kaunas University of Technology Information Systems Department, 2001.
[zitréta 2004 m. gruodzio 16 d.]. Prieiga per interneta: http:/www.leidykla.vu.lt/inetleid/inf-
mok/19/str6.html

[13]. DYKMAN, N. Sage: Generating applications with UML and components [interaktyvus].
Department of Cumputer Science, The University of Utah , August 1999. [Zidréta 2005m.
sausio 10 d.]. Prieiga per interneta: < http://www.cs.utah.edu/~ndykman/Draft.pdf >

[14]. BRANDEN, P., MANSOUR. T. Finite Automata and Pattern Avoidance in Words

[interaktyvus]. Journal of Combinatorial Theory, Series A, Volume 110, Issue 1, April 2005,
127-145 p. [zidréta 2005m. kovo 7 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.cs.utah.edu/~ndykman/Draft.pdf >

[15]. Finite Automata. IS University of Kentucky, College of Engineering [interaktyvus]. 2004
[zitiréta 2005m. kovo 7 d.]. Prieiga per interneta:

<http://cs.engr.uky.edu/~lewis/texts/theory/automata/fin-auto.pdf>

[16]. Petri Nets. IS Prozedatenverarbeitung (PDV) [interaktyvus]. 2005 [ziuréta 2005 m. kovo 5 d.].

Prieiga per interneta: <http://pdv.cs.tu-berlin.de/~azi/petri.html >

[17]. An Introduction to petri nets. IS Systems architecture laboratory [interaktyvus]. 2001 [Zzitiréta
2003 m. balandzio 10 d.]. Prieiga per interneta:
<http://viking.gmu.edu/http/syst511/vg511/AppC.html>

[18]. The B-Method. IS B-Core [interaktyvus]. 2002 [zitréta 2003 m. balandzio 10 d.]. Prieiga per
interneta: <www.b-core.com/ONLINEDOC/BMethod.html>

58



[19]

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

[27].

[28].

[29].

. BOWEN, J.P. Formal Specification and Documentation Using Z : A Case Study Approach
[interaktyvus]. International Thomson Computer press, 1996 [zidréta 2003 m. lapkricio 4 d.].

Prieiga per interneta: <http://www.zuser.org/zbook/pub/indfoils.pdf >

JACKY, J. The Way of Z: Practical Programming with Formal Mehods [interaktyvus].
Cambridge university Press, 1997 [ziuréta 2003 m. lapkricio 4 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.jpbowen.com/pub/ssm-z.pdf>

BOWEN, I.P. Experience Teaching Z with Tool and Web Support [interaktyvus]. ACM
SIGSOFT Software Engneering Notes, Vol.26, No.2, Marc 2001, 69-75p. [ziuréta 2003 m.

lapkri¢io 4 d.]. Prieiga per interneta <www.cs.utexas.edu/users/csed/FM/docs/bowen.pdf>

Formal methods-Z Notation. IS prof. Jonathan Bowen website [interaktyvus]. 2004 [Ziliréta
2004 m. vasario 20 d.]. Prieiga per interneta:<http://www.jpbowen.com/teaching/z.html>

SPIVEY, J. The Z Notation: A. Reference Manual [interaktyvus]. Prectice Hall, 1992 [ziuréta

2003 m. lapkricio 4 d.]. Prieiga per interneta <http://spivey.oriel.ox.ac.uk/~mike/zrm/zrm.pdf>
POTTER, B., SINCLAIR, J., TILL, D. .An introductio to Formal Specification and Z. London,
Prentice Hall, 1996.- 434p. ISBN 0-13-242207-7

Z notation. IS Z notation [interaktyvus]. 2004 [ziuréta 2005 m. sausio 25 d.]. Prieiga per
interneta: < http://vl.zuser.org/>

HAYEK, G., ROBACH C. From Specification Validation to Hardware Testing: A unified

Method [interaktyvus]. Proceedings International Test Conference, September 1996 [zitréta
2003 m. kovo 5 d.]. Prieiga per interneta:
<http://csdl.computer.org/comp/proceedings/itc/1996/2121/00/2121088.pdf>
BARJAKTAROVICZ, M., CHIN, S., JABBOUR, K. Formal Specification and Verification of

Communication Protocols Using Automated Tools [interaktyvus]. 1st International Conference
on Engineering of Complex Computer Systems, November 1995 [Zitiréta 2003 m. kovo 5 d.].
Prieiga per interneta:
<http://csdl2.computer.org/dl/proceedings/iceccs/1995/7123/00/71230246.pdf>

NELLORE, R. Validating Specifications: A Contract-Based Approach [interaktyvus]. IEEE

transactions on engineering management, Vol.48, No 4, November 2001 [Zzitréta 2003 m. kovo
23 d.]. Prieiga per interneta:
<http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/login.jsp?url=/iel5/17/20910/00969429.pd >

GNESI, S., LENZINI, G., MARTINELLI, F. Logical Specification and Analysis of Fault

Tolerant Systems Through Partial Model Checking [interaktyvus]. Electronic Notes in
Theoretical Computer Science, 2005. -57-70p. [zidréta 2003 m. kovo 23 d.]. Prieiga per

interneta: <www.dcs.gla.ac.uk/wirul96/papers/pdf/mueller.pd >

59



[30]. ZTC. I§ Z notation [interaktyvus]. 2004 [ziuréta 2004 m. balandZio 4 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.jpbowen.com/cs/people/jpb/teaching/z/practical. html#ZTC>
[31]. SPIVEY, M. The fuzz Manual [interaktyvus ]. The Spivey Partnership, 2nd edition, England,

1992 [zidiréta 2004 m. balandzio 5 d.]. Prieiga per interneta:
< ftp://ftp.comlab.ox.ac.uk/pub/Zforum/fuzz.>

[32]. TOYN, I ., MCDERMID, J.A. CADiZ: An Architecture for Z Tools and its Implementation
[interaktyvus ]. Software — Practice and efperience, Vol 25(3), 305-330, March 1995. [zitréta

2005 m. geguzés 10 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.cs.ubc.ca/local/reading/proceedings/spe91-95/spe/vol25/issue3/spe954.pdf>

[33]. RIMKUS, M. Z/EVES vartotojo vadovas, KTU, Lietuva, 2004.

[34]. SAALTINK, M. The Z/EVES 2.0 User’s Guide [interaktyvus]. TR-99-5493-06a, October 1999.

[zitréta 2003 m. kovo 25 d.]. Prieiga per interneta:

<http://www.cs.kent.ac.uk/people/staff/gsn2/zeves/usersguide.pdf>

[35]. Zans. IS Z animations [interaktyvus]. 2002 [ZiGréta 2005 m. vasario 25 d.]. Prieiga per
interneta: < http://se.cs.depaul.edu/fm/zans.html>
[36]. DUKE, R., ROSE,G., SMITH, G. Object-Z: A specification language advocated for the

description of standards [interaktyvus]. Computer Standards & Interfaces, Volume 17, Issues
5-6, 30 September 1995, 511-533p. [zitréta 2005 m. sausio 5 d.]. Prieiga per interneta:
<http://www.itee.ug.edu.au/~smith/svrc/tr94-45.ps.gz>

[37]. DUKE, R., ROSE,G. Formal Object Oriented Specification using Obect Z [interaktyvus].

Cornerstones of Computing, Macmillan 2000 [ziGréta 2005 m. sausio 5 d.]. Prieiga per
interneta: http://www.palgrave.com/pdfs/0333801237.pdf
[38]. Z and Object-Z notations in FrameMaker Documents. IS Official Records of the ANSA Project

[interaktyvus]. 2002 [zitréta 2005 m. sausio 10 d.]. Prieiga per interneta:
http://www.ansa.co.uk/ANSATech/94/Bground/12670001.pdf
[39]. SMITH, G. Reasoning about Object-Z specification [interaktyvus]. Asia Pasific Software

Engineering Conference, 1995 [ziiréta 2004 m. sausio 20 d.]. Prieiga per interneta:
<http://csdl.computer.org/comp/proceedings/apsec/1995/7171/00/71710489abs.pdf>
[40]. LOVE, M. Using Oracle/SQL to animate Z specifications [interaktyvus]. School of Computing

and Managament Sciences, 1998 [ziuréta 2004 m. sausio 20 d.]. Prieiga per interneta:
<www.prakinf.tu-ilmenau.de/~czarn/anim-full. ps>

[41]. MARTIN, N., OSTROLENK, G., TOBIN, M., SOUTHWORTH, M. Lessons from Using Z to

Specify a Software Tool [interaktyvus]. IEEE Transactions on Software Engeneering, Vol. 24,
No.1, January 1998 [ziuréta 2004 m. sausio 20 d.]. Prieiga per interneta:
<http://csdl.computer.org/comp/trans/ts/1998/01/e0015abs.pdf>

60



[42].

[43].

[44].

[45].

PAIGE, R.F., OSTROFF, J.S. From Z to BON/Efiffel [interaktyvus]. Technical Report TR-98-05,
York University, July 1998. [zitréta 2004 m. sausio 20 d.]. Prieiga per interneta:

< http://www-users.cs.york.ac.uk/~paige/Writing/ztobon.pdf>

KIM, S.K., CARRINGTON, D., DUKE, R. 4 Metamodel-based transformation between UML

and Object-Z [interaktyvus]. Proceedings of the IEEE 2001 Symposia on Human Centric
Computing Languages and Environments, London, England, 2001. [Zitréta 2004 m. vasario 10
d.]. Prieiga per interneta:
<http://ieeexplore.ieee.org/Xplore/login.jsp?url=/iel5/7811/21467/00995246.pdf>

Z family on the Web with their UML Photos Z [interaktyvus]. IS Formal Specification

Research. 2002 [zitiréta 2004 m. spalio 10 d.]. Prieiga per interneta:

<http://nt-appn.comp.nus.edu.sg/fm>

Specifying Java programs. I§ Imperial College [interaktyvus]. 2003 [zitréta 2004 m. spalio 10

d.]. Prieiga per interneta

<http://www.doc.ic.ac.uk/~ar3/lectures/IndustrialMaster/SoftwareEngineering/Tutorial3/Tutori

al3.pdf>

[46].

[47].

KREUZ, D. Formal specification of CORBA Services using Object-Z [interaktyvus]. Second
IEEE Conference on Formal Engineering Methods, 12 09 -12, 1998, Australia [ZiGréta 2005
m. balandzio 20 d.]. Prieiga per interneta:

<http://csdl.computer.org/comp/proceedings/icfem/1998/9198/00/91980180abs.pd >

Cogito [interaktyvus].. IS Cogitoergosum. 1997 [ziuréta 2003 m. gruodzio 3 d.]. Prieiga per

interneta: <http://www.cogitoergosum.co.uk>

61



7 TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

ADT - abstraktiis duomeny tipai;
CASE — automatizuoto programy kiirimo sistema;
UML - unifikuota modeliavimo kalba;

SQL- struktiirizuota uzklausy kalba duomenims apdoroti;

DDL — duomeny aprasymo kalba;

LaTeX — aukstos kokybés rinkimo sistema. Tai de facto standartas moksliniy dokumenty
publikacijoms;

BON — verslo objekty notacija. Tai objektiné programavimo kalba;

OOAD - objektin¢ analizé ir modeliavimas;

DBYVS — duomeny bazes valdymo sistema.
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8 1 PRIEDAS. Z specifikacija

UTvarkarastis

— [MODULIAI, PR _IRANGA, KLASES, UZSIEMIMAI, ZINUTES]
— Data ==

— Laikas == N

— Adresas == string

— programine_iranga_itraukta: ZINUTES

— programine_iranga_jau_egzistuoja: ZINUTES

— programine_iranga_ismesta: ZINUTES

tokios _programines_irangos nera_arba_ji_naudojama_kitur: ZINUTES
modulis_itrauktas: ZINUTES

modulis_jau_egzistuoja: ZINUTES

modulis_ismestas: ZINUTES
tokio_modulio_nera_arba_jis_naudojamas_kitur: ZINUTES
klase itraukta: ZINUTES

klase jau egzistuoja: ZINUTES

klase ismesta: ZINUTES

tokios klases nera_arba_ji_naudojama_kitur: ZINUTES
klase rezervuota: ZINUTES

rezervacijai_klasiu_nera: ZINUTES

rezervacija_panaikinta: ZINUTES

tokios_rezervacijos nera: ZINUTES

taip: ZINUTES

ne: ZINUTES

R N I 2R R 2R 2R 2 2 R R e A A AR A A
R R N N 2 2R 2 R 4

Fakultetu_sarasas ::= Informatikos— Chemijos— Dizaino_ir_technologiju—
Ekonomikos_ir vadybos— Elektronikos ir _automatikos— ir t t

UPr_Iranga

— p _pavadinimas: PR_IRANGA & string
— // programinés jrangos pavadinimas

— p licenzijos: PR IRANGA & N

a)

— // Licenzijy kiekis

— dom p pavadinimas = dom p_licenzijos
—> A p: PR IRANGA » p_licenzijos(p) 10
4

/' licenzijy kiekis turi biiti daugiau arba lygu 0
UModulis

— m_studentu_kiekis: MODULIAI & N

— // studenty kiekis

— m_vietu_rezervuota: MODULIAI & N

— // kiek yra rezervuota moduliui viety

%

— m_destytojas: MODULIAI & string

— // modulj vedantis déstytojas

— m_pr_iranga: MODULIAI ¢ PR IRANGA

N R N R 20 20 20 20 0 2N N A A A AN A A
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— // moduliui reikalinga programiné jranga

— m_pavadinimas: MODULIAI % string

— // modulio pavadinimas

— m_fakultetas: MODULIAI & Fakultetu sarasas

— m_pradzia: MODULIAI & Data

— // modulio pradzios data

— m_pabaiga: MODULIAI % Data

)

— // modulio pabaigos data

(dom m_studentu_kiekis = dom m_vietu_rezervuota) f (

dom m_studentu_kiekis = dom m_destytojas) f (

dom m_studentu_kiekis = dom m_pavadinimas) f (

dom m_studentu_kiekis = dom m_fakultetas) f (

dom m_studentu_kiekis = dom m_pradzia) f (

dom m_studentu_kiekis = dom m_pabaiga)

ran m_pr_iranga C dom Pr Iranga.p pavadinimas

/I modulio pr.iranga yra dalis(poaibis) bendros programinés irangos
A m: MODULIAI oo (m_studentu_kiekis(m) 10) f (m_vietu_rezervuota(m) |0)
— Aml, m2: MODULIAI o (m_pavadinimas(ml) = m_pavadinimas(m2)) = (m1 =m?2)
— // negali biiti 2 moduliy su tuo paciu pavadinimu

— A m: MODULIAI o m_pradzia(m) < m_pabaiga(m)

/

R I R 2 R AN

/I modulio pradzios data yra ankstenesne uz modulio pabaigos data
UKlase

— k ID: KLASES & N

— // klasés id

— k_kompiuteriu_kiekis: KLASES & N

— // kompiuteriy kiekis klaséje

— k_pr_iranga: KLASES ¢ PR_IRANGA

— // klasés pr.iranga

— k nr: KLASES & N

— // klasés numeris

— k pastatas: KLASES & Adresas

— // adresas

— k fakultetas: KLASES % Fakultetu sarasas

a)

— // fakultetas

(dom k_kompiuteriu_kiekis = dom k_pr_iranga) f (

dom k_kompiuteriu_kiekis = dom k_nr) f (

dom k_kompiuteriu_kiekis = dom k_pastatas) f (

dom k_kompiuteriu_kiekis = dom k_fakultetas)

ran k_pr_iranga C dom Pr Iranga.p pavadinimas

A ki, k2: KLASES o ((k_nr(kl) =k _nr(k2)) f (k_pastatas(kl) = k_pastatas(k2))) = (kI = k2)
/" jei 2 klasiy yra tas pats numeris ir tas pats adresas, tai vadinasi 1 ir 2 klasés
— // yra viena ir ta pati klasé

— Akl k2: KLASES o (k_ID(kl) =k _ID(k2)) = (kI = k2)

/

R R R A X

/I dvi skirtingos klasés negali tureti tu paciu ID numeriu
URezervacija
— r_modulis: UZSIEMIMAI & MODULIAI
— // uzsiemima sudaro modulis

— — r_klase: UZSIEMIMAI % KLASES

R R N 2 2 2 2 2 2 N 2R 2 2 2 2 2 2 A e O S N N N N R 2R 2 2 2R 2R 2R 2R 2 &
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— — // uzsiemima sudaro klasé

— r_grupe: UZSIEMIMAI % N

— // uzsiemima sudro uZsiemimu grupés

— r_diena: UZSIEMIMAI % Data

— // uzsiemima sudaro data

— 7 _laikas nuo: UZSIEMIMAI & Laikas

— // uzsiemimo pradzios laikas

— r_laikas_iki: UZSIEMIMAI % Laikas

a)

— // uzsiemimo pabaigos laikas

(dom r_modulis = dom r_klase) f (

dom r_modulis = dom r_grupe) f (

dom r_modulis = dom r_diena) f (

dom r_modulis = dom r_laikas nuo) f (

dom r_modulis = dom r_laikas_iki)

ran _modulis = dom Modulis.m_pavadinimas

ran »_klase = dom Klase.k_nr

A ul, u2: UZSIEMIMAI o ((r_grupe(ul) =r_grupe(u2)) f (r_modulis(ul)

- modulis(u2))) = ((r_laikas nuo(ul) =r_laikas nuo(u2)) f (v_laikas iki(ul) =
aikas_iki(u2)) f (r_klase(ul) =r _klase(u2)))

— // 2 elementai yra tos pacios uzsiemimy grupes, tik tada, kai yra tas pats modulis,
— // tie patys laikai nuo ir iki bei ta pati klase. Skiriasi tik datos

— A u: UZSIEMIMAI © r_laikas nuo(u) <r_laikas iki(u)

— // uzsiemimo pradzios laikas turi buti mazesnis nei uzsiemimo pabaigos laikas
— A u: UZSIEMIMAI © (r_diena(u) | Modulis.m pradzia(r_modulis(u))) f
(r_diena(u) ) Modulis.m _pabaiga(r_modulis(u)))

— // dieny turi buti daugiau arba lygu nei tesiasi modulis

— Aul, u2: UZSIEMIMAI © ((r_diena(ul) =r _diena(u2)) f (r_klase(ul) =r klase(u2))) = (((
— 7 _laikas nuo(ul) ] r_laikas iki(u2)) w (v _laikas iki(ul) ) r_laikas nuo(u2))))
/

R R N R R 2 20 2 3 NN S A A
R N N O 2R

Il
~

~
~

VIR R RN

Ustate

— Pr Iranga
— Modulis
— Klase

— Rezervacija
£

R R 2 R A S N O

Uinit

— dom p pavadinimas'={ }
— dom r_modulis'={ }

— dom m_pavadinimas'={ }
— domk nr'={}

/

UPr_Irangos_itraukimas_ok

— Pr Iranga

— Pr_Iranga'

— nauja_pr_iranga: PR IRANGA
— pavadinimas?: string

— licenzijos?: N

— zinute!: ZINUTES

R R R N 2 2 2R 2 2R
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—> M

— — pre ((! (E p: PR_IRANGA © p_pavadinimas(p) = pavadinimas?)) f
(nauja_pr_iranga ™ dom p_pavadinimas))

— // naujos pr.irangos pavadinimas negali egzistuoti jau tarp itrauktuyjy

— p pavadinimas' = p_pavadinimas * {nauja_pr_iranga 1] pavadinimas?} f
— p licenzijos' =p licenzijos * {nauja_pr _iranga [ licenzijos?} f

— zinute! = programine_iranga_itraukta// itraukiamas naujas pavadinimas
— // itraukiamos naujos licenzijos

%

£

UPr Irangos_itraukimas_klaida

— Pr Iranga

— Pr_Iranga'

— nauja_pr_iranga: PR IRANGA

— pavadinimas?: string

— licenzijos?: N

— zinute!: ZINUTES

a)

— pre ((E p: PR_IRANGA « p_pavadinimas(p) = pavadinimas?) ©
(nauja_pr iranga € dom p_pavadinimas))

— // negali itraukti naujos pr.jrangos, nes tokia jau egzistuoja

— zinute! = programine_iranga_jau_egzistuoja f changes only{}
/

N I 2R 2R 2R 2R R R S A O A A

Pr_Irangos_itraukimas == (Pr_Irangos_itraukimas ok w Pr_Irangos_itraukimas klaida)
wop Itraukti_pr iranga
— Pr_Irangos_itraukimas
/

UPr_Irangos_ismetimas_ok
— state

—> state'

— msgl: ZINUTES

— pr_iranga?: PR IRANGA

a)

— pre ((pr_iranga? € dom p_pavadinimas) f (

— ' (E// turi egzistuoti nurodyta pr.iranga

— k: KLASES w k_pr_iranga(k) = pr_iranga?)) f (

— V1 (E m: MODULIAI o m_pr_iranga(m) = pr_iranga?)))

— // pr.iranga negali buti naudojama klaseje ar moduliui

— p_pavadinimas' = (dom (p_pavadinimas) ... {pr_iranga?}) p p_pavadinimas f

— p licenzijos' = (dom (p_licenzijos) .. {pr_iranga?}) p p_licenzijos f

— msg! = programine_iranga_ismesta f

- changes _only{p_pavadinimas, p_licenzijos}// iSmetamas pr.Irangos pavadinimas
— // iSmetamos Pr.Irangos licenzijos

N

/

UPr Irangos_ismetimas_klaida
— state

—> state'

— msg!l: ZINUTES

— pr_iranga?: PR IRANGA

N R N N R I 2R 2 2 2 2 A e e e A N N N 2R R 2R 2 2 2R R
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—> M

— pre ((pr_iranga? ™ dom p_pavadinimas) @ (

— E// pr.irangos pavadinimas neegzistuoja

— k: KLASES o k_pr_iranga(k) = pr_iranga?) © (

— Em: MODULIAI o m_pr_iranga(m) = pr_iranga?))

— msg! = tokios_programines_irangos nera_arba_ji_naudojama_kitur f changes only{}
/

Pr_Irangos_ismetimas == (Pr_Irangos_ismetimas ok w Pr_Irangos _ismetimas_klaida)
op Ismesti_pr_iranga
— Pr_Irangos_ismetimas
/

UModulio_itraukimas ok
— Modulis

— Modulis'

— naujas_modulis: MODULIAI
— studentu_kiekis?: N

— priranga?: I1 PR_IRANGA

— destytojas?: string

— pavadinimas?: string

— fakultetas?: Fakultetu sarasas
— pradzia?: Data

— pabaiga?: Data

— zinute!: ZINUTES

pre ((! (E m: MODULIAI o m_pavadinimas(m) = pavadinimas?)) f (
naujas_modulis ™ dom m_studentu_kiekis) f (

Studentu_kiekis? ] 0))// neturi egzistuoti nurodyto modulio pavadinimas
/I studenty kiekis turi buti daugiau arba lygu 0

m_studentu_kiekis' = m_studentu_kiekis + {naujas _modulis [ studentu_kiekis?} f
m_vietu_rezervuota' = m_vietu_rezervuota * {naujas_modulis 0 0} f
m_destytojas' = m_destytojas t {naujas_modulis U] destytojas?} f
m_pr_iranga'=m_pr _iranga * ({naujas_modulis} § priranga?) f
m_pavadinimas' = m_pavadinimas * {naujas_modulis ] pavadinimas?} f
m_fakultetas'= m_fakultetas * {naujas_modulis [ fakultetas?} f
m_pradzia' = m_pradzia £ {naujas_modulis [ pradzia?} f

m_pabaiga' = m_pabaiga + {naujas_modulis U pabaiga?} f

zinute! = modulis_itrauktas

A 2k 2 20 20 R R AN

UModulio_itraukimas klaida
— Modulis

— Modulis'

— naujas_modulis: MODULIAI
— studentu_kiekis?: N

— destytojas?: string

— pr_iranga?: PR IRANGA

— pavadinimas?: string

— fakultetas?: Fakultetu sarasas
— pradzia?: Data

— pabaiga?: Data

— zinute!: ZINUTES

)

N R R S R R R T S N R R R R S 2 2 2 I A R A N O e N A N N I 2 25 2R 2% 2% 2% N




N R N R R R N R N R R R R R A N N R 2 2 2 2R

R N N R 25 2% 25 2% 2 20 e A A

— pre (E m: MODULIAI o m_pavadinimas(m) = pavadinimas?) @ (

— naujas_modulis € dom m_studentu_kiekis) @ (

— studentu_kiekis? < 0))// negali itraukti modulio, jei nurodyto modulio pavadinimas jau egzistuoja
%

— zinute! = modulis_jau_egzistuoja f changes only{}

4

Modulio_itraukimas == (Modulio_itraukimas ok w Modulio_itraukimas_klaida)
Wop Itraukti_moduli
— Modulio_itraukimas
4

UModulio_ismetimas ok
state

state'

msg!: ZINUTES
modulis?: MODULIAI

pre ((modulis? € dom m_pavadinimas) f (
' (E // turi egzistuoti nurodyto modulio pavadinimas
u: UZSIEMIMAI © r_modulis(u) = modulis?)))
// negali vykti uzsiemimai nurodytam moduliui
m_studentu_kiekis' = (dom (m_studentu_kiekis) ... {modulis?}) p m_studentu_kiekis f
m_vietu rezervuota' = (dom (m_vietu_rezervuota) .. {modulis?}) p m_vietu rezervuota f
m_destytojas’ = (dom (m_destytojas) .. {modulis?}) p m_destytojas f
m_pr_iranga’'=(dom (m_pr _iranga) .. {modulis?}) p m_pr _iranga f
m_pavadinimas' = (dom (m_pavadinimas) .. {modulis?}) p m_pavadinimas f
m_fakultetas' = (dom (m_fakultetas) .. {modulis?}) p m_fakultetas f
m_pradzia' = (dom (m_pradzia) .. {modulis?}) p m_pradzia f
m_pabaiga' = (dom (m_pabaiga) .. {modulis?}) p m_pabaiga f
msg! = modulis_ismestas f

changes only{m_studentu_kiekis, m_vietu_ rezervuota, m_destytojas,

m_pr_iranga, m_pavadinimas, m_fakultetas}

N R R R R S e N A A R A

N

UModulio_ismetimas_klaida
state

state'

msg!: ZINUTES
modulis?: MODULIAI

pre ((modulis? ™ dom m_pavadinimas) @ (

E // nurodyto modulio pavadinimas neegzsituoja

u: UZSIEMIMAI © r_modulis(u) = modulis?))

/I egzistuoja uzsiémimai nurodytam moduliui

msg! = tokio_modulio nera_arba_jis_naudojamas_kitur f changes only{}

R N R I T R R

Modulio_ismetimas == (Modulio_ismetimas_ok @ Modulio _ismetimas_klaida)
op Ismesti_moduli
— Modulio_ismetimas
£

UKlases_itraukimas ok
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— Klase

— Klase'

— nauja_klase: KLASES

— ID?: N

— kompiuteriu_kiekis?: N

— priranga?: I1 PR_IRANGA

— nr?: N

— pastatas?: Adresas

— fakultetas?: Fakultetu sarasas

— zinute!: ZINUTES

—> M

— — pre ((! (E k: KLASES o (k_nr(k) = nr?) f (k_pastatas(k) = pastatas?))) f
(A k: KLASES « k_ID(k) | ID?) f (nawja_klase ™ dom k_nr))

/I negali egzsituoti nurodyta klasé

k ID'=k _ID + {nauja_klase 1 ID?} f
k_kompiuteriu_kiekis' = k_kompiuteriu_kiekis + {nauja_klase [ kompiuteriu_kiekis?} f
k pr iranga'=k pr iranga £ ({nauja_klase} § priranga?) f
k nr'=k nr=x {nauja_klase Jnr?} f

k pastatas' =k _pastatas £ {nauja_klase [ pastatas?} f

k _fakultetas' = k_fakultetas * {nauja_klase U fakultetas?} f
zinute! = klase_itraukta

R R N N R

NeL UL L L L

UKlases_itraukimas_klaida

— Klase

— Kilase'

— nauja_klase: KLASES

— ID?: N

— kompiuteriu_kiekis?: N

— pr_iranga?: PR IRANGA

— nr?: N

— pastatas?: Adresas

— fakultetas?: Fakultetu sarasas

— zinute!: ZINUTES

—> M

— — pre ((E k: KLASES o (k_nr(k) = nr?) f (k_pastatas(k) = pastatas?)) ©
(E k: KLASES o (k_ID(k) = ID?)) © (nauja_klase € dom k_nr))

— — zinute! = klase jau_egzistuoja f changes only{}

- Z

N

— Klases_itraukimas == (Klases_itraukimas ok © Klases_itraukimas_klaida)
Uop Itraukti_klase
— Kilases_itraukimas
/

N R N R R 2R 20 2 2 2 A A A A A

UKlases ismetimas ok
state

state'

msg!: ZINUTES
klase?: KLASES

pre ((klase? € dom k_nr) f (
' (E // turi egzistuoti nurodytos klases numeris
u: UZSIEMIMAI © r_klase(u) = klase?)))

R R R R N A 2 2 2R

R N N 2R 2
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// nurodytoje klaséje negali vykti uzsiemimai
k ID'=(dom (k_ID) .. {klase?}) p k _ID f
k_kompiuteriu_kiekis' = (dom (k_kompiuteriu_kiekis) .. {klase?}) p k_kompiuteriu_kiekis f
k pr iranga'= (dom (k_pr _iranga) .. {klase?}) p k pr _iranga f
k nr'=(dom (k _nr) .. {klase?}) p k nr f
k pastatas'= (dom (k_pastatas) .. {klase?}) p k_pastatas f
k_fakultetas'= (dom (k_fakultetas) .. {klase?}) p k_fakultetas f
msg! = klase ismesta f
changes only{k_kompiuteriu_kiekis, k pr iranga, k nr, k_pastatas, k_fakultetas, r klase}

NIL LI Ld L L

UKlases _ismetimas_klaida
state

state'

msg!l: ZINUTES
klase?: KLASES

pre ((klase? ™ dom k_nr) @ (

E // tokiu numeriu klasés néra

u: UZSIEMIMAI © r_klase(u) = klase?))

/I nurodytoje klaséje vyksta uzsiémimai

msg! = tokios klases nera_arba_ji_naudojama_kitur f changes only{}

N R T 2R

Klases ismetimas == (Klases_ismetimas ok © Klases _ismetimas_klaida)
wop Ismesti_klase
— Klases_ismetimas
4

URezervacija_ok
state

state'
uzsiemimas: UZSIEMIMAI
modulis?: MODULIAI
klase?: KLASES

grupe?: N

data?: Data

laikas _nuo?: Laikas
laikas_iki?: Laikas
k_pr_iranga?: PR_IRANGA
m_pr_iranga?: PR IRANGA
msg!: ZINUTES

pre ((modulis? € dom m_pavadinimas) f (
klase? e dom k nr) f (
> - A// turi egzistuoti nurodytas modulis
— — // (k_pr_iranga(|klase?|) subset m_pr_iranga (jmodulis?|)) and
— — u: UZSIEMIMAI «© ((r_grupe(u) = grupe?) f (r_modulis(u) = modulis?)) =
((r_laikas_nuo(u) = laikas nuo?) f (r_laikas iki(u) = laikas iki?) f (r_klase(u) = klase?))) f (

R R R A R R 2 2 2 e e e N N N 2 2 2 2 R A R N N N N N N A R A R e

R N R 2% 25 20 2 R R A

- - m_studentu_kiekis(modulis?) )m_vietu_rezervuota(modulis?) f(«

- - data? 1 m pradzia(modulis?)) f (data? ) m pabaiga(modulis?))) f (
- - A // m_studentu kiekis(modulis?) >=m vietu rezervuota(modulis?)
— — u: UZSIEMIMAI © ((r_diena(u) = data?) f (v_klase(u) = klase?)) = ((

> > r laikas _nuo(u) ) laikas_iki?) ® (r_laikas _iki(u) laikas nuo?))) f (
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uzsiemimas ™ dom r_modulis)) f (
r klase'=r klase £ {uzsiemimas [ klase?}) f (
r_modulis' =r_modulis * {uzsiemimas [ modulis?}) f (
r grupe' =r grupe £ {uzsiemimas U grupe?}) f (
r diena' =r_diena * {uzsiemimas O data?}) f (
r_laikas nuo'=r _laikas nuo * {uzsiemimas [ laikas nuo?}) f (
r laikas iki'=r laikas iki * {uzsiemimas O laikas iki?}) f (
m_vietu_rezervuota' = m_vietu_rezervuota + {modulis? [
(m_vietu_rezervuota(modulis?) + k_kompiuteriu_kiekis(klase?))}) f
— — msg! = klase rezervuota f
- - changes only{r modulis, r klase, v diena, r_laikas nuo, r laikas iki, m vietu rezervuota}
- Z

R N N N R
R N N N R R

URezervacija_kasndienu_ok
state

state'

uzsiemimai: seq UZSIEMIMAI
modulis?: MODULIAI
klase?: KLASES

grupe?: N

data_nuo?: Data

ndienu?: N

laikas nuo?: Laikas
laikas_iki?: Laikas
k_pr_iranga?: PR_IRANGA
m_pr_iranga?: PR IRANGA
msg!: ZINUTES

(# uzsiemimai | ((m pabaiga(modulis?) — data_nuo?) div ndienu?)) f (
A data: Data © (A k: N oo ((data = data_nuo? + k * ndienu?) f (
data ) m _pabaiga(modulis?))) = (
pre ((modulis? € dom m_pavadinimas) f (
klase? e dom k_nr) f (
A// klase gali buti rezervuojama nurodant pirma rezervavimo data ir kas kiek dienu vyksta
// visi kiti uzsiemimai iki modulio pabaigos
— // uz kompiuteriu kieki klaseje
— // (k_pr_iranga(|klase?|) subset m_pr_iranga (jmodulis?|)) and
— u: UZSIEMIMAI o ((r_grupe(u) = grupe?) f (r_modulis(u) = modulis?)) =
r_laikas nuo(u) = laikas nuo?) f (r_laikas iki(u) = laikas iki?) f (r_klase(u) = klase?))) f (
m_studentu_kiekis(modulis?) }m_vietu_rezervuota(modulis?) f«
data |m pradzia(modulis?)) f (data ) m _pabaiga(modulis?))) f (
A // m_studentu_kiekis(modulis?) >=m_vietu_rezervuota(modulis?)
u: UZSIEMIMAI  ((r_diena(u) = data) f (r_klase(u) = klase?)) = ((
r laikas nuo(u) ) laikas iki?) o (r_laikas iki(u) |laikas nuo?))) f (
uzsiemimai(k) ™ dom r_modulis)) f (
r _klase' =r klase £ {uzsiemimai(k) O klase?}) f (
r_modulis' = r_modulis + {uzsiemimai(k) O modulis?}) f (
r_grupe'=r_grupe * {uzsiemimai(k) 0 grupe?}) f (
r_diena'=r_diena + {uzsiemimai(k) O data}) f (
r_laikas nuo'=r _laikas nuo * {uzsiemimai(k) O laikas nuo?}) f (
r_laikas iki'=r laikas iki * {uzsiemimai(k) O laikas iki?}) f (
m_vietu_rezervuota' =m_vietu_rezervuota + {modulis? [
vietu_rezervuota(modulis?) + k_kompiuteriu_kiekis(klase?))}) f
- - msg! = klase rezervuota f

N R N R 2 2 2 2 2 A N A A R AN A A
N R N e N O 2 25 2% 25 2 2 2R S N A

—~
—_

R R R N 2 2 2
R R R N N 2 2 2 2 2R

S
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- - changes only{r modulis, r_klase, v _diena, r_laikas nuo, r_laikas ik,
m_vietu_rezervuota}// uzsiemimui priskiriama klase

— // uzsiemimui priskiriamas modulis

— // uzsiemimui priskiriama uzsiem.grupe

— // uzsiemimui priskiriama pirma diena

— // paskaitos pradzia

— // paskaitos pabaiga

— // rezervuota tiek vietu kiek rezervuota kompiuteriu klasese

— // modulio nerezervuotu vietu likutis

£

URezervacija_klaida
state

state'

uzsiemimas: UZSIEMIMAI
modulis?: MODULIAI
klase?: KLASES

grupe?: N

data?: Data

laikas nuo?: Laikas
laikas_iki?: Laikas

msg!: ZINUTES

pre ((modulis? ™ dom m_pavadinimas) @ (
klase? ™ dom k_nr) ©
! (A // neegzistuoja nurodytas modulis

// neegsituoja nurodytos klases numeris
u: UZSIEMIMAI © ((r_grupe(u) = grupe?) f (r_modulis(u) = modulis?)) =
((r_laikas_nuo(u) = laikas nuo?) f (v_laikas_iki(u) = laikas_iki?) f (r_klase(u) = klase?))) © (
— — m_studentu_kiekis(modulis?) ) m_vietu_rezervuota(modulis?) ©
- - | (data? Tm pradzia(modulis?)) f (data? ) m _pabaiga(modulis?))) ©
- - !'(A// (m_studentu_kiekis(modulis?) m_vietu rezervuota(modulis?)
— — // studentu kiekis
// netinkamos datos nurodytam modulio
u: UZSIEMIMAI © ((v_diena(u) = data?) f (v_klase(u) = klase?)) = ((

r laikas nuo(u) | laikas iki?) ® (r_laikas_iki(u) ) laikas nuo?))) o (
uzsiemimas € dom r_modulis)) f
msg! = rezervacijai_klasiu_nera f changes only{}

N R R N R I 2 20 2 2 2 2 e A A A O A A R A

R R e N 2 2 2 2R 2 2R 2

NS L LU

Rezervacija_visa == (Rezervacija_ok ®w Rezervacija_klaida)
Uop Rezervuoti
— Rezervacija_visa
/

URezervacija_naikinti_ok

state

state'

modulis?: MODULIAI
grupe?: N

msg!: ZINUTES

pre (E u: UZSIEMIMAI o ((r_modulis(u) = modulis?) f (r_grupe(u) = grupe?))) f (
A /] egzistuoja uzsiemimas nurodytam moduliui

N R N 2R 20 2 2 2 2 2 R O A A A

R N A 2 2R 2



%

— k: KLASES 0 A u: UZSIEMIMAI o ((r_modulis(u) = modulis?) f (r_grupe(u) = grupe?) f

(r_klase(u) =k)) =

%

- m_vietu_rezervuota' =m_vietu_rezervuota + {modulis? [

(m_vietu_rezervuota(modulis?) — k_kompiuteriu_kiekis(k))}) f (

R 2 2 0 A e S O S O N R AN 0 S R R A A

— A u: UZSIEMIMAI « ((r_modulis(u) = modulis?) f (r_grupe(u) = grupe?)) =
r_modulis' = (dom (»_modulis) .. {u}) pr_modulis f
r_klase' = (dom (v _klase) .. {u}) pr_klase f
r_diena'= (dom (r_diena) .. {u}) p r_diena f
r_laikas nuo'= (dom (r_laikas _nuo) .. {u}) p r_laikas nuo f
r laikas iki'=(dom (r_laikas iki) .. {u}) p r_laikas iki) f
msg! = rezervacija_panaikinta f
changes only{r modulis, r klase, v diena, r_laikas nuo, r laikas iki, m vietu rezervuota}

A N N A 2 2R 2

URezervacija_naikinti_klaida

state

state'

modulis?: MODULIAI
grupe?: N

msg!: ZINUTES

pre (! (E u: UZSIEMIMAI © ((r_modulis(u) = modulis?) f (r_grupe(u) = grupe?)))) f
msg! = tokios rezervacijos_nera f changes only{}// neegzsituoja uzsiemimas nurodytam moduliui

NI L Ll Ll

Rezervacija_naikinti == (Rezervacija_naikinti_ok © Rezervacija_naikinti_klaida)
Uop Panaikinti_rezervacija

— Rezervacija_naikinti

/
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9 2 PRIEDAS. Kompiuteriy klasiy uZimtumo informacinés sistemos ekrano

kopijos

Vartotojas prisijunggs prie informacinés sistemos gali perziuréti ji dominancios klasés

tvarkarasti. Jame matosi, koks modulis ir kokiu laiku yra vedamas pasirinktoje klas¢je bei kokiu laiku

ir kokiomis dienomis kompiuteriy klasé yra laisva. Paveikslélyje pateiktas Cheminiy technologiju

fakulteto 153 kompiuteriy klasés dviejy savaiciy uzsiémimy tvarkarastis (zr. 9.1 pav.).

7™ Klasiy tvarkymo programa

Duomenys Twarkymas Mustatymai  Pagalba

F.alendarius | F'asirinkimasl

Pr &n Tr Kt Pn St Sk
25 26 27 28 29 30 1

16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 268 27 28 29
a0 A

Kt Prn St
1 2 3 4 §

Pr_én Tr

E 7 8 9 1011 12
12 14 15 16 17 18 18
20 21 22 23 24 25 2R
27 28 23 30 1 2
4 5 B 7 8 910

%]

Cherminés techhaologios j

240
516

|

SukuriMase | Naikinti Kiase |

9.1 pav. Chemijos fakulteto 153 kompiuteriy klasés dviejy savaifiy uzsiémimy tvarkarastis

Il c5 . 05.02 [05.05.03 [05.05.04 [05.05.05 [05.05.06
20 |T3508702 |T350B002 [T350MO012 T240B003
16:00 | T3505702 T350B002 T240B003
11:4%

1230 |T73508702 |T350B702 [T350B702 [T240B003 |T240B003
11573508702 |T350B702 [T350B702 [T240B003 |T240B003
0 |T3508702 |T350B702 |T350B702 |T240B003

1748 T240B003

19:320

21 un

Ml os 05 .09 [05.05.10 [05.05.11 [05.05.12 [05.05.13
20 |[T3508702 |T350B002 [T350MO012 T240B003
10:00 | T350B702 T350B002 T240B003
11:4F5

1z:30

130 |T3508702 |T350B702 |[T350B702 [T240B003 |T240B003
11573508702 |T350B702 |[T350B702 [T240B003 |T240B003
1073508702 |T350B702 |T350B702 |T240B003

1748 T240B003

13:15
13:30
£l:00
Zl:xx

Pasirinktu laiko periodu, nurodzius moduli galima rezervuoti viena ar kelias neuzimtas

kompiuteriy klases uzsiémimy pravedimui(zr. 9.2 pav.).
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F® Uzsiemimo idéjimas o]
—Modulis
& Bendri maduliai  Kiti modulizi
Modulio kodas I - l I vl
Modulio pavadininas
Atzakingas déstytojas
Studenty skaitius
Klazés numeris 240 Klasée kompiuteriy 13
—Parametrai
[ Westeing @il — Modulivi reikalinga programing jranga
{2005 m. geguze 104, =l
— U Zsiémimai baigiazi
% ks iki datos |2DDE m. gegufe 10d. ;I
ks I uZzigmimai [y)
Jdeti |Emesti
Dilbanéiy klaséje
L studenty skaidivg
UZsiemimal vyks
kas I? 5: diena I
|3 3: pazkaita “edantiz déstytojaz I
[nebitinas]
Studenty arupe
[hebtinas] I
Platfarma I j
A

9.2 pav. UZsiémimo rezervavimas

Informacingje

sistemoje galimos tokios operacijos:

sukurti

ir panaikinti uZsiémimo

rezervavima kompiuteriy klaséje, itraukti naujus ir panaikinti jau esamus modulius (zr. 9.3 pav.),

traukti naujas ir paSalinti jau jtrauktas klases (Zr. 9.4 pav.), itraukti nauja programing iranga ir

panaikinti esama (Zr. 9.5 pav.), rezervuoti klase¢ bet kokiam pageidaujamam laikotarpiui.

IEsami uZzigmimai

Trumpas pavadinimas

—

j |Emesti |

=10l x|

Pilnaz pavadinimas

Atzakingas déstutojaz

Studenty skaiCiuz

Fakultetas [jei yra]

Sykduti

Vabli | Atauki

9.3 pav. Modulio jtraukimas/iSmetimas
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| ﬂg[heminés technologijos ;IEIEI

Klazéz numeris Frograminé jranga Licenzijpz  lgutos

Adrezas
|

Atzakingas asmuo

| |nformaciia apie
atzakingg asmen]

Kompiuteriy kiekis
Idéti I |Emesti

Vit | Atsaukt |

Y
9.4 pav. Klasés jtraukimas/paSalinimas
Zemiau pateiktas programinés jrangos langas, kuriame yra matoma visa mokyme procese

naudojama programing jranga.

=Y

Jdzman B s
Accubd ark,
Adobe Acrobat 5.0

Adobe Pagetaker 6.0
Adobe Pagetaker 7.0
Adobe Phatashop 7
Adobe Premiere 6.0
Algor

Alkonas

Ansyz 80

AP Wwinkdachine 2001
ArCon 5.0

Arbwarks Studio
Audinial

AytoCad 2000
AutoCad 2002 hd

Pridéti | £rnesti 1% failo.... Akdavkti

9.5 pav. Programinés jrangos jtraukimas/pasalinimas

IS kaupiama informacija apie bendra programing jranga, KTU déstomus modulius,
kompiuteriy klases (zr. 9.6 pav.). Paveikslélyje pateikti duomenys apie Dizaino ir technologiju
fakulteto 410 kompiuteriy klasg, joje instaliuota programing jranga, turimas licenzijas, kompiuteriy

skaiCiy bei informacija apie atsakinga asmeni.
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EDizainu ir technologiju

Klazés numeris Programing jranga Licenzijos  Jgutosz
|41[| i3 ds max £ 1z o ial
AoouMark 1z 1z
Adiesas Adobe Acrokbat 5.0 1z a
Adobe PageMaker 7.0 1z 0]
|Studentu FE Adoke Photoshop 7 1z o
Adobe Premiere &.0 1z ]
ArCon 5.0 1z o]
Atsakingas asmuo Artworks Srudia 1z 1z
|D.Ambraziene hutoCad 2002 1z o
Corel Graphics Suite 11 1z 0]
Hettich Selection 1z 0 =
Informaciia apie Fitchendraw 4.0 1z o
atsakinga asmen] Macromedia Dreamweaver 4 1z ]
Macromedia Flash I 1z a
tel. 300243 Mathcad 2001 1z 0 j
F.ompiuteriy kiekis
Ideti |Emesti
12

Gerai | Mutraukh |

9.6 pav. Duomenys apie 410 kompiuteriy klase

Zemiau (zr. 9.7 pav.) pateikta informacija apie 310 klaséje, kuri yra humanitariniy moksly

fakultete, déstomus modulius pasirinktu laikotarpiu. Taip pat Salia yra pateikiama informacija apie

Siems moduliams pravesti reikalinga programing jranga, paskaity skai¢iy, atsakinga asmeni.

™ Fakultetuose (klasése) destomi moduliai

=loix|

Pasirinkimai

D ata nua D ata iki Fakultetas

Klazé

IZDDS m. zausis 1d ;I |2DDS m. geguzé 10d. ;I IHumanitariniu moksly

N EIE

Uzzaugot kL formatu |

=

Moduliz Atzakingas déstytojaz Klaze Fompiuteny  Paskaiby Programing jranga
shaitiu skaitiu

H351E00Z STANKEVICIENE Virginija 310 11 13 Ealbame, Internet Explorer, M3 O0ffice,
HE7OEOOS EDANYTE Jarate 210 11 5] Alkonas, Errors, Grammar, M8 0ffice, Internet
HET7OEOL1Z EALCIOTE-CIVILIENE Gabrielé 210 11 14 Alkonas, Errors, Internet Explorer, Izsuss in
HE7OEOLe SAHALAUSKIENE Tulija 210 11 z8 Alkonas, ME Office, Internet Explorer,
HET7OE1O4 MARCINEONIENE Romualda 310 11 z0 M2 0ffice, Alkonas, Errors, Internet Explorer
HETOE310 LIUVEINIENE Vilmanté 310 11 13 Alkonas, Errors, Issues in English, M3 Office
HETOE410 KASPERAVICIENE Ramuné 310 11 13 Alkonas, M3 Office, Internet Explorer, Issues
HET7ODOSZE DATLA Wytautas 210 11 EL Errors, Alkonas, Internet Explorer, ME Office
HET7ODOSZ DATLA Wytautas 210 11 1z Alkonas, Errors, Internet Explorer, ME Office
HE7O=Z007 PAILA Wytautas 210 11 13 Alkonas, Errors, Internst Explorer, ME Office

9.7 pav. Humanitariniy moksly fakultete, 310 kompiuteriy klasé¢je déstomi moduliai.
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10 3 PRIEDAS. Kauno technologijos universiteto kompiuteriy klasiy uZimtumo
tyrimai

Naudojant uzklausas, gautus duomenis galima uzsaugoti ,xml“ formatu, kuris suteikia
galimybg atlikti statisting duomeny analizg. Kompiuteriy klasiy analizés uzklausa leidzia pateikti

statistika apie fakulteto kompiuteriy klases (zr. 10.1 lentele, 10.1 pav.).

10.. lentele.
Informacija apie chemijos fakulteto kompiuteriy klases.

Vidutiniskal
Savaites_ Darbo_vietu_ Galimu_paskaitu Dirbama_ _dirba
Fakultetas [~]Klase [~]dienos [~|Paskaito[~]skaicius  [~]_skaicius [~]paskaitul > ]Uzimta_pr{~]studentu [~]Laikotarpis >
Cheminés technolagijos 153 12344 124567 13 493 26152 41 1153 2004.09.01-2004.12.24
Cheminés technolagijos 240 12344 124567 13 493 130726 10 12,26 2004.09.01-2004.12 24
Cheminés technolagijos o216 12345 124867 28 493 19238 55 2350 2004.09.01-2004.12.24
ud

Chemijos fakulteto kompiuteriy klasiy uzimtumas

495

0O Galimy paskaity skai€ius

@ Dirbama paskaity skai¢ius

paskaity skaicius

153 240 516

kompiuteriy klasés

10.1 pav. Chemijos fakulteto kompiuteriy klasiy uZimtumas.

Programinés irangos panaudojimo uzklausa leidzia analizuoti programiniy pakety
panaudojimo mokymo procese statistika (zr. 10.2 pav.). Paveikslélyje pateikiamas kompiuteriy
klasése idiegto programinio paketo Matchad panaudojimas mokymo proceso metu, vieno semestro

laikotarpyje. Grafike duomenys pateikti akademinémis valandomis.
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Matchad paketo naudojimas fakultety kompiuteriy klasése
akademinémis valandomis

Telekomunikacijy ir Cheminés
elektronikos; 216 technologijos; 196

Tarptautiniy studijy
Eentasilso ; Dizaino ir technologijy
294

Statybos ir ‘
architektaros; 328
‘ Elektrotechnikos ir
automatikos; 136

Informaciniy
technologijy plétros Fundamentaliyjy
instit; 48 moksly; 428

10.2 pav. Matchad 2001 naudojimas fakultety kompiuteriy klasése

Modulio déstymo uzklausa leidzia pamatyti, kokiuose fakultetuose yra vedamas pasirinktas
modulis, kiek studenty studijuoja §i moduli kiekviename fakultete atskirai (zr. 10.3 pav.).
Paveikslélyje matosi, jog moduli P175B301 (Informatika 1) daugiausiai studenty studijuoja

Informaciniy technologijuy plétros institute.

P175B301 Modulj studijuojanciy studenty skaicius
universiteto fakultetuose

O Cheminés technologijos

B Dizaino ir technologijy

O Ekonomikos ir vadybos

O Informaciniy technologijy

plétros instit

B Mechanikos

O Statybos ir architektiiros

B telekomunikaciju ir
elektronikos

10.3 pav. Modulio P175B301 statistiné analizé

Kompiuteriy klasiy uzklausa leidzia pamatyti, koks yra darbo viety skai¢ius atskiry fakultety
kompiuteriy klasése (zr. 10.4 pav.). Kaip matyti i§ paveikslélio didziausia kompiuteriy klasé turi

trisdeSimt Sesias darbo vietas, maziausia yra kompiuteriy klasé turinti SeSias darbo vietas.
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. . . . . 0O Telekomunikacijy ir elektr. 328-
Universiteto kompiuteriy klasiy 3282

darbo viety skaicius O Telekomunikacijy ir elektr. 330

>

= | Tarptautiniy studijy centr. 211

z % 328328 | |

:3

3 = O] @ Tarptautiniy studijy centr. 212
2= 8 o @ Statybos ir architektiros 436
i

=8 &3 W Statybos ir architektdros 330

2

£ =

S 28 @ Statybos ir architekttros 328

=3

B Socialiniy moksly 103

5
5
)

O Mechanikos 403_4

O Mechanikos 403_3

Mechanikos

O Mechanikos 403_2

0O Mechanikos 403_1
A

m;F ] O Mechanikos 318

8
o)
I

O Mechanikos 310
oKL |

ceb ] O Informaciniy, technologijy

Universiteto fakultety kompiuteriy klasés

=
g
8
3
a
2
g
2
=
g
=
5
3
5
=

moksly

208 |

207 |

20 (]

30 |

310
309

302

0 10 20 30 40

Kompiuteriy skaicius klaséje

plétros instit 103_A-B

O Informaciniy technologijy
plétros instit 103_F

O Informaciniy, technologijy
plétros instit 103_G-H

O Informaciniy, technologijy
plétros instit 103_K-L

O Informaciniy, technologijy
plétros instit 103_C-D

O Informaciniy, technologijy

£ a2 |
F plétros instit 208
= 36 | . .
0O Informaciniy technologijy
§ oot | ] plétros instit 207
E PO — O Informaciniy, technologijy,
8 plétros instit 201
€ 205 | L .
g O Informaciniy, technologijy
i L plétros instit 320
» 212 ] B Humanitariniy moksly 310
L —
2 ® Humanitariniy moksly 309
8 411 [
‘o
E 40 | B Humanitariniy moksly 302
Y e—
O Blektrotechnikos ir autom. 442
" 8 3
£5
5o 240 | O Bektrotechnikos ir autom. 326
°38 C ) —

O Ekonomikos ir vadybos 001

0O Ekonomikos ir vadybos 201K

O Ekonomikos ir vadybos 205

10.4 pav. Universiteto kompiuteriy klasiy darbo viety skaicius.
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11 4 PRIEDAS. Straipsniai
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KOMPIUTERIU KLASIU UZIMTUMO FORMALI ANALIZE
H. Pranevicius*, D. Ambraziene**, V. Kuosa*, A. Paulauskaite*
Kauno Technologijos Universitetas *Verslo Informatikos katedra **Informaciniu technologijy plétros institutas
Studenty g. 56-301, LT-3031 Kaunas

Straipsnyje yra pateikiama kompiuteriy klasiy uzimtumo formali specifikacija. Formali specifikacija apraso
klasiy resursus, déstomus modulius, galimus uzsiémimy pravedimo laikus bei uzsiémimu pravedimo rezervavimo
tinklel{. Sudaryta formali specifikacija leidzia analizuoti, ar visi moduliai, numatyti déstyti kompiuteriy klasése
gali buti pravesti pageidaujamose klasése, ar modulio pravedimas iSsiplecia per kelias klases, esancias net
skirtinguose fakultetuose.

1. Ivadas

Siuolaikinés informacinés technologijos jtakoja Kauno Technologijos universiteto studiju procesa. Mokymo proceso
kokybés uztikrinimas numato taikomuyjy pakety ir projektavimo priemoniy, procesy modeliavimo priemoniy, dalykiniy
zaidimy, ziniy globaliam kompiuteriy tinkle, mokymosi medziagos elektronin¢je formoje naudojima. Net senyju tradiciniy
moduliy (matematika, braizyba) déstymas Siandien persipina su informaciniy technologiju panaudojimu, kadangi tradiciniai
moduliai déstomi dideliam studentu skaiciui, tai Zenkliai padidina uzsiémimy poreiki kompiuteriy klasése. Studiju procesas
vyksta fakultety ir Informaciniy technologiju plétros instituto kompiuterinése klasése. Universitete jrengta daugiau kaip 30
kompiuteriy klasiy, kuriose daugiau kaip 500 darbo viety. Klasiy kompiuteriuose idiegtos 5 operacinés sistemos, kelios
desimtys klasikiniy taikomyju programy pakety, tokiy kaip: MS Office, Adobe Photoshop, AutoCad, CoreIDRAW,
MatLab, eil¢ servisiniy programuy bei specializuota programiné jranga, biidinga atskiriems fakultetams bei juose
déstomiems moduliams.

2. Kompiuteriy klasiy uZimtumo modelis

Universitete kompiuteriy klasése déstomi moduliai pravedami labai ivairiam studenty skaic¢iui. Modulis déstomas tam
tikra fiksuota valandy skaiciy per savaitg. Moduliai tiesiogiai susij¢ su konkreéiu programiniu paketu panaudojimu ir
kompiuterinémis klasémis, kur §ie moduliai bus pravedami. Kompiuteriy klasés randasi ivairiuose fakultetuose,
institutuose. Kompiuteriy skaicius universiteto kompiuteriy klasése yra labai skirtingas (nuo 10 iki 36), kompiuteriy
specifikacija plataus diapazono.

Straipsnyje pateikiamas kompiuteriy klasiy uzimtumo formalus apraSymas, naudojant Z kalbos notacija [1,2]. Z
schemy aprasymui panaudotos standartinés programinés priemonés Cogito [3].

Z specifikavimo kalba placiai naudojama aprasant kompiuterines sistemas. Ji leidzia vienareikSmiskai, matematiskai
apraSyti nagrin¢jima sistema ir jos invariantines savybes, lengvai apraSo jvairius abstrakcijos lygius. Z specifikavimo kalba
turi priemones, kuriomis galima aprasyti sudétingas duomeny strukttras.

Sukurtas kompiuteriy klasiy uzimtumo formalus apras§ymas leidzia analizuoti:

* Ar visi moduliai, numatyti déstyti kompiuteriy klasése gali biiti pravesti pageidaujamose klasése?

* Ar modulio pravedimas iSsiplés per kelias mazesnes klases?

* Ar net bus ieSkoma galimybés pravesti modulius kity fakultety klasése?

Formalus metodai leidzia apraSyti klases, modulius, operacijas, kad ivertinti galimybe pravesti uzsiémimus
konkrecioje klaséje, konkreciu laiku.

Formalizavimo metu, kaip pradiniai duomenys imami: modulis, kuris bus pravedamas kompiuteriy klaséje ar klasése,
studenty kiekis déstomam moduliui, programinj jranga, pageidaujamas uzsiémimy pravedimo laikas, kompiuteriy klasés
identifikatorius.

3. Formalus aprasymas

Specifikacijoje naudojamos keturios bazinés aibés: studijy moduliy, kompiuteriy klasiy, uzsiémimy pravedimo laiky ir
uzsiémimy pravedimo rezervavimo.

[Modulis, Klase, Pask Laikas, Rezervacija]

Klasiy uzimtumo analizés formalizavimui naudojamy aibiy atributai

Modulis:

« Studenty kiekis,

* Modulj vedantis déstytojas,

* Moduliui reikalinga programing jranga,

* Modulio pavadinimas,

* Fakulteto pavadinimas

* Modulio tipas

Modulio tipas gali biiti dvejopas: bendrasis, kuris déstomas I ir II kurso studentams bei specialybinis , kuris déstomas
III, IV ir vyresnitjy kursy studentams.
Moduliu_tipai ::= bendrasis| specialybinis
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— Medulis
wr_sudeniy_fnekiz: MODUTLIAT =
pr_demvicias: MODTUTIAT —» siving
w_pr_trarges MODULIA] - FR_IRANTGA
m_ponridisimas MODTILTAT - srrivng
mr_fekulretas: MO DUTLIAT = Falbulisiu_sarasas
w_iipasr MAODULIAT —» Aodulin_sipe

Aibg¢je negali biiti dviejy moduliy tuo paciu pavadinimu

A ml, m2: MODULIAI « (m_pavadinimas(ml) = m_pavadinimas(m?2)) . (ml = m2)

Klase:

« Klasés identifikavimo numeris,

» Kompiuteriy kiekis,

» Kompiuteriy klaséje esanti programiné jranga,

« Klasés numeris,

* Riimai,

* Fakulteto pavadinimas.

Fakultetu_sarasas::= Informatikos| Chemijos| Dizaino_ir_technologiju| Ekonomikos_ir _vadybos|
Elektronikos_ir_automatikos| Mechanikos | Statybos_ir_Architekturos| Humanitariniu_moksluir t ¢

lase
E 1D ELASES = R

k_kom piuterin khekis: ELASES == M
‘ k_pr iranga ELASES - PR_IRANGA
k e ELASES = T
k pastatas: ELASES —» Pastatu_sarasas
k fakuliaas: KRASES —» Fakultetu sarasas

|
Aibg¢je negali biiti dviejy klasiy tam paciame pastate, tokiais paciais numeriais
Akl k2: KLASES  ((k_nrkl) =k _nrk2))q (k_pastatas(kl) = k_pastatas(k2))) . (k1 = k2)
A kl, k2: KLASES * (k_ID(kl) =k ID(k2)) . (kI = k2)
Pask Laikas:
* Savaité
* Paskaita
Universitetuose savaité gali buti pirma arba antra. Paskaitos yra nuo pirmos iki Sestos.
Savaites ::= pirma | antra;
Paskaita :: = pirma | antra | trecia | ketvirta | penkta | sesta

Sav_diena ::= pirmadienis | antradienis | treciadienis | ketvirtadienis | penktadienis | siastadienis | sekmadienis;

Pask laikas
I_ I savaite; PASE LAIKAS - Sereaites
[ dtewna: PASK_LAJKAS -+ Srv_dliera
| paskaita: PASK JAIKAS - Paskata

Rezervacija:

* Galimy uzsiemimy pravedimo laikai,
e Modulis,

» Kompiuteriy klase.

ZEFVICEa

¥ _atkas: REZERVACITA »» LAIKAS

F_maduds: REEERVACINA = AMODULIAT
‘ r Elase: REZERVACITA - ELASES
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Operacijos

Modulio ifraulamms ok,
Iipduls

Ibduls

nRufas medulls MODULIAD
sfudertu Fekris?: M
dogfWoiasr. Sring

pr iranga? PR JRANGA
pavadinimas 7. dang
Sekuliefas?: Pakulfefn sarasds
fHpas? Modube Hpad

sinufe - ZINCITES

pre Gi= (3 m: MODULIAT « m pavedigmesm) = povadistmes?i) o (mages modulls &
dorum_ Sucknéy Hekis)

m_Fudenfe bHelds'= m Sudenfe Melis o weyfas modulis —+ studentn kelas?) -
m_dadpigias"=m dodpfoias o hawas madilis —+ daspfgias ]

m g anga’=m pr anRge e fagias modills —+ pr imanm fla
m_peavadizgmas’=m_pavadmimas v ey as_modulis —+ pavadinimas |
m_fakulfedas"= m_fakukefas o fwuias_modulls — fokulfafas 7]

m fpas'=m fias enagas modulls —+ipast} A

ziautel = moduls fraukdes

Sistemoje naudojamos tokios operacijos:

Operacijos, aprasancios nauju moduliu atsiradim’ ar pasikeitim’:
* Naujo modulio itraukimas, (Modulio_itraukimas_ok)

* Klaidingas modulio itraukimas, (Modulio_itraukimas_klaida)

* [traukto modulio panaikinimas, (Modulio_ismetimas_ok)

* Klaidingas modulio panaikinimas (Modulio_ismetimas_klaida)

Schema Modulio itraukimas ok apraso naujo modulio jvedima. Tam nurodomas studenty kiekis, déstytojas,
programing jranga, pavadinimas, fakultetas, modulio tipas, naujas modulis.
Predikate patikrinama ar neegzistuoja jau toks modulio pavadinimas.(1 pred. eilute). Jei tokio modulio néra, tada
naujo modulio jtraukimas yra sékmingas.
zinute! = modulis_itrauktas
Schema Modulio. ismetimas_klaida iSmeta pranesima, kai modulis kurj pageidaujama iSmesti neegzistuoja. T.y toks
modulis nebuvo pries tai ivestas.
Ao smerim s kiaids
date
date
msgh ENUTES
moddis?: A0 DUL AT

pre produfis? € domm _povadisn as)
mog! = tokic_modulio wera ~ changes onh{}

. Predikate nustatoma, kad neegzistuoja toks modulio pavadinimas.( 1 pred. eilute)
Operacijos, aprasSancios naujy klasiy steigima ar pasalinima:
* Naujos klasés ivedimas, (Klases_itraukimas_ok)
* Klaidingas klasés jvedimas, (Klases_itraukimas klaida)
* [trauktos klasés panaikinimas, (Klases ismetimas_ok)
* Klaidingas klasés panaikinimas, (klases_ismetimas klaida)
Schema Klases_itraukimas_ok jtraukia nauja klasg
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e Bruimma ok
Elase

Ela=e

ravepa koo RLASES

B bl Y|

komruwen Hehs™ M

P _Dongn P PR _JRAMTA
wdh N

pastate ¥ Pastah saaes
Jaiuiaas P Faluben s avasas
ot ZINTITES

pre ((— @ & ELANES . (ko) — @) o (B _pastoras(f] — pastatas 7 o~ (7 &
RIASES « E_I R 2 0N c(noga_Hose &domk_rz))

E Y=k Mooga iase = D7 .

E_bompniutaris fmgles’ = b bewpmapeny Helns o Paapa Fane — Ronpmageniy bakis s
Ek_pr_damed = k_pr_iranga & fanga Mase— pr_ivanga ¥ a

B =k e maya base =7~

E_pasiaas’ = kb postaras & (aupa Hase — pestcaras Pl oa,

E_foicukatar’ = L foultatar & Dumyia Blore = falafetas Pl a

=hooe! = bhse oo

Predikate patikrinama ar neegzistuoja tokia pati klas¢ (1 pred. eilute). Jei Sios klasés dar néra, tai jtraukiami naujos
klasés parametrai: klasés identifikacijos numeris, kompiuteriy kiekis, programiné jranga, klasés numeris, pastatas, bei

fakultetas.
Schema Klases_itraukimas klaida parodo, kad negalima jtraukti tokios klasés kadangi jau tokia klas¢ egzistuoja

— Flaves iteoukinas kloide -
K lzse

Klage'

manie klose: KLASES

IDF M

R piterin kiekis?: N
proamnge? PR_IRANGA

wr?: N

paskobas?: Posfaly serarar
Jkedietas P Fakulbetu savasas
@nwte ZINUTES

pre (3 & ELAZES « (& nr(k) = mr®) o {k_pastotask) = pastatas?)) ~ (3 & KLASES -
= F07 v (nowie_klese e dom & _wr))

W _LDk
zinute! = ﬁ:fﬂ’:e_jau_egz‘:ﬂuo_.fa' - cﬁanga_an.{}rﬂ

Py

Predikate nurodoma, jog egzistuoja klasé tame paciame pastate su tokiu pat numeriu , todél jos itraukti nebegalima.

Schema Klases Ismetimas_klaida pranesa, jog klasés kuria norima panaikinti néra.
— Klases_irmefimas_kixida

state

gtate’

msgh BINUTES

klase?: FLASEE

pre (blase? @ domk_smr)
meg! = takios_klses _nera ~ changes_ o}

Predikate nustatoma, jog klasé kuria norima pasalinti neegzistuoja. Pasirodo pranesimas, jog tokios klasés néra.
msg! = tokios_klases_nera
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_ Leikeo ftranldmas ok
Lakas

Laikas'
mavgas_lrilas: LATKAS
rereaiie?: Savaitss
diena?: Srv_diew
paskaita?: Packaita
mrutel: ZINUTES

pre (angar loikar e domd_savadte)

| ravadte' =1 savaite @ patgar nikas — savaite?]

I dionat =1 odisr © [pagar_faikar w disme?] -

! packaiia' =1 packeite © [Rowjor lgikas — paskaita?] ~
gnute! = laikar_itrencktar

Uzsiémimy pravedimo laiko koregavimo operacijos:

* Naujo uzsiémimy pravedimo laiko ivedimas, (Laiko_itraukimas ok)

* Klaidingas laiko ivedimas, (Laiko_itraukimas klaida)

* [traukto uzsiémimy pravedimo laiko panaikinimas, (Laiko_ismetimas_ok)
* Klaidingas laiko panaikinimas, (Laiko_ismetimas_klaida)

SchemaLaiko _itraukimas ok itraukia nauja laika: tam tikra savaite, tam tikrg savaites diena, tam tikra paskaita.
Uzsiémimy pravedimams skirty klasiy rezervavimo operacijos:

* Vienos klasés rezervavimas, (Rezervacija_vieno_ok)

* Dviejy klasiy rezervavimas, (Rezervacija_dvieju_ok)

* Trijuy klasiy rezervavimas, (Rezervacija_triju_ok)

* Negalimas vienos klasés rezervavimas, (Rezervacija_vieno_klaida)

* Negalimas dviejy klasiy rezervavimas, (Rezervacija_dvieju_klaida)

* Negalimas trijy klasiy rezervavimas, (Rezervacija_triju_klaida)

* Vienos klases rezervavimas kitame fakultete, (Rezervacija_vieno _ok2)

* Dviejy klasiy rezervavimas kitame fakultete, (Rezervacija_dvieju_ok2)

* Trijuy klasiy rezervavimas kitame fakultete. (Rezervacija_triju_ok2)

* Rezervuotos klasés atSaukimas (Rezervacija_naikinti_ok)

« Klaidingas rezervuotos klasés atSaukimas, (Rezervacija_naikinti_klaida)

UZsiémimy rezervavimo taisyklés
Modulj aptarnaujancioje klas¢je turi biti {diegtos visos tam moduliui reikalingos programos.
Lir IT kurso moduliai turi pirmenybg rezervuoti klases Informaciniy technologiju plétros institute.
Specialybiniai ( III, IV ir vyresniyju kursy) moduliai turi pirmenybg rezervuoti klases fakulteto kompiuteriy klasése.
Pageidaujama kompiuteriy klasé¢ yra rezervuojama, jei modulj studijuojanciy studenty kiekis yra didesnis ne daugiau
nei dviem vienetais uz laisvy darbo viety skaic¢iy kompiuteriy klasése.
Schema Rezervacija_vieno ok rezervuoja vieng klas¢ tam tikram moduliui tam tikru laiku.
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TESET Y i, S il Gl
WA 7 S DT T
Emjeas: PRANE LATEAN
blase 2 BT AREE

wmopt ZFTE S

P ((aadulin ? e Somm w pen 2@ ar) o
b e domm § savemte o [
Kl ? e domi_yma 1]
et Ba e Al ) o B Semuamiemnly) BaiRRRlans T4 e (]
e tmmasian cudlis T = beradrans) o
b poRtchan(bine ™) = S movan o _seratras T (]
s (s ) e B Rags o

e _fouitetag lase = wfol s Cw Tl 2T e O

HESEFYPd E domd FRRas ) a

PR = Eiase @ [reme oo e S T 0
r o ol = ¢ modfl e Peney acjaes ol st e |
r ol = v kas w freamvarga — R P o
WEgt = Hare pemoryata o
choges vl loRas, @ wodudis v fiaes]

Predikate nurodoma:

* Turi egzistuoti modulis, kuriam norime uzrezervuoti klase,(1 pred. eiluté)

* Turi egzistuoti klasé, kurioje norima pravesti uzsiémima,( 3 pred. eilute)

* Turi egzistuoti toks laikas, kuriuo norima pravesti uzsiémima,( 2 pred. eiluté)

* Klaséje kompiuteriy kiekis turi biiti ne mazesnis, nei moduli studijuojanciy studenty kiekis + 2. (4 pred. eiluté)

* Jei modulis yra bendrasis, tai klas¢ bandoma rezervuoti Skaic¢iavimo Centro kompiuteriu klasese (5, 6 pred. eiluté)
« Jei modulis specialybinis, tai klas¢ bandoma rezervuoti fakulteto kompiuteriu klasése.(7,8 pred. eilute).

* Schema rezervacija_vieno klaidal pranesa, kad uzsiémimui pravesti pageidaujama klas¢ (klasiy) yra uzimta.

— Fezervacfa_vienc Fladal
shte

shte'

rezsrvacia; REZERVACIIA
modulis?: MODULIAT
Itk ¥ PASE TATEAY
Elase?: ELASES

msgd: ZINTUTES

pee medulis £ domm_pavadinimas) « (
Itk ¥ & domd sawarfe) -~ (
Ielasa? e dork_nr v
m_ducknfy Helgmodulis#) = & _konpivterin Febigklae?) + 20w (f
m_fipaamaduliz®) = handrasis) a (

b pastafadlase?) =z Saiciavimo_cenfras) « ([

m_fipas(mo dulizF) = bandragz) o

b fuifeiad Fase ) 2 m_fakulietasmoduliz TN « |
rozorvaciia sdowmr_lilas)
3w REZERVACTIA o (r kleselr) = Hase?) o (r_laikadr) = laibas AT

magd = ragarvac el Fladu mevra o changss only(l

- @7 REZREVACIIE « (r_tae(r) = Mae ™) o (r_iakas(1= Rka?i) af

Predikate (10 pred. eil) nustatoma, kad pageidaujama klasé nurodytu laiku yra uzimta. Taip pat klasé nebus rezervuota,

jei bus neteisingai nurodytas modulis, klas¢ ar laikas ar studenty kiekis virSys kompiuteriy kiekj pridejus du:

m_studentu_kiekis(modulis?) > k_kompiuteriu_kiekis(klase?) + 2)

SchemaRezervacija_naikinti_ok atlaisvina rezervuota klasg tam tikru metu.
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_Remervaciic_Raikintl ok
ate
date'
rRrgrvaciio A RESERVACTTA
mrgh ENUTRES

nre (rezervamie? & dom e lekas) s
#_laikas = (dom (r_lwikac) \ [rezervaciiall) < r_ailas ~
r_modedis ' = (dom (r_modukis) \ (ressrvactiaP]) <1 r_mookdis
r_klase = (dom (r_Kass)\ (rezervaciia 7 < r_klase ~
rergl= klave rosermdnia »,

changes_crlyl(r_laitkas, r_modks, v_klase]

4. ISvados

Z specifikavimo metodas leido formalizuoti kompiuteriy klasiy uzimtuma, aprasant studiju modulius, klases,
uzsiémimy pravedimo laikus ir pan.

Formalus apraSymas sudaro prielaidas mokymo proceso organizavimo kompiuteriu klasése analizei, tam sukuriant
informacing sistema.

Literaturos sarasas

[1] Spivey J. M. (1998) The Z Notation: A Reference Manual. Oriel College, Oxford. OX1 4 EW, England.

[2] Woodcock J., Davies J. (1996) Using Z: Specification, Refinement and Proof. Prentice Fall.

[3] The Cogito Group. (1996) The Sum Reference Manual v1.3, Software Verification Research Centre, School of
Information Technology, The University of Queensland, QLD 4072.

Summary
Formal Specification of Computer Class

A formal specification of computer class load is presented in the paper. The specification describes class resources,
teaching courses, and possible times for course delivery and reservation grid for courses. The created formal specification
permits to analyse whether all courses, which are foreseen for teaching in computer classes, can be delivered in desirable
classes; or course delivery is spreading through several classes that are located in different facilites.

88



&9



KOMPIUTERIU KLASIU UZIMTUMO MODELIS

sVWe * . 3 ek . . *
H. Pranevicius , D. Ambraziené , A. Paulauskaité
Verslo informatikos katedra’, Informaciniy technologijy plétros institutas™
Kauno technologijos universitetas

Straipsnyje pateikiamas kompiuteriniy klasiy uzimtumo modelis, kuris leidzia sprgsti Siuos uzdavinius: interaktyviai
sudaryti uzsiémimy kompiuteriy klasése tvarkarasti, t.y. centralizuoti mokymo proceso organizavima kompiuteriy klasése,
sukaupti informacija apie déstomus kompiuteriy klasése modulius; naudojama programing iranga studiju procese;
analizuoti kompiuteriy klasiy uzimtuma. Sio modelio pagrindu sukurta informaciné sistema, kuri leido atlikti kompiuteriniy
klasiy uzimtumo eksperimentinius tyrimus.

1. Ivadas

Siuolaikinés informacinés technologijos itakoja Kauno Technologijos universiteto studiju procesa. Mokymo
proceso kokybés uztikrinimas numato taikomyju pakety ir projektavimo priemoniy, procesy modeliavimo priemoniy,
dalykiniy zaidimy, ziniy globaliam kompiuteriy tinkle, mokymosi medziagos elektroninéje formoje naudojima. Studijy
procesas vyksta fakultety ir Informaciniy technologiju plétros instituto kompiuterinése klasése. Universitete jrengta apie 50
kompiuteriuose idiegtos 5 operacinés sistemos, kelios deSimtys klasikiniy taikomujuy programu pakety, tokiy kaip: MS
Office, Adobe Photoshop, AutoCad, CoreIDRAW, MatLab, eil¢ servisiniy programy bei specializuota programiné jranga,
biidinga atskiriems fakultetams bei juose déstomiems moduliams. Informaciniy technologiju plétros institutas skatina,
teikia parama ir sudaro salygas universiteto darbuotojams uztikrinti mokymo proceso kokybg, naudojant anksc¢iau minétas
priemones. Siandien studiju proceso aptarnavimas kompiuteriy klasése plediasi ir darosi vis sudétingesnis. Kompiuteriy
skaiCius klasése labai jvairus, kompiuteriy specifikacija plataus diapazono. Kai kurie nauji studiju moduliai susij¢ su
programinés jrangos diegimu, kuri kelia papildomus reikalavimus techninei jrangai. Specializuoty programiniy pakety
licenzijy trikumas neleidzia uzsiémimy metu pilnai panaudoti visy darbo viety kompiuteriy klasése. Su informaciniy
technologiju panaudojimu persipina net senyjy tradiciniy moduliy (matematika, braizyba, angly k) déstymas. Minéti
moduliai déstomi dideliam studenty skaiCiui, tai zenkliai padidina uzsiémimy poreiki kompiuteriy klasése. Iskyla
problemos ne tik derinant tvarkarasti, bet uztikrinant studijy moduliy déstymo skirtingose kompiuterinése klasése vienodas
galimybes. Didéjantis informaciniy technologiju naudojimas universiteto studijy procese reikalauja uztikrinti reikalingus
techninius ir programinius resursus uzsiémimy pravedimui, efektyviai naudoti turimus resursus, tolygiai ir pagristai vykdyti
plétra.
Siuo metu studijy procesas kompiuteriy klasése organizuojamas, remiantis daugiamete dirbanciojo personalo patirtimi.
Uzsiémimy tvarkara$ciai sudaromi tik konkretaus fakulteto kompiuteriy klaséms, nedisponuojama informacija apie
galimybg pravesti uzsiémimus kitose kompiuterinése klasése. Tvarkarasciai sudaromi neatsizvelgiant | programing iranga
suinstaliuota kompiuteriy klasése, nejvertinamas turimy licenziju kiekis. ISkyla problemos aptarnaujanciam personalui,
paruoSiant kompiuterines klases uzsiémimy pravedimui. Universitete néra sukaupta informacijos, kokie studijuy moduliai
mokymo procese naudoja informacines technologijas ir kokie taikomyju programy paketai reikalingi. Planuojant naujy
kompiuteriy klasiy steigima fakultetuose, darosi aktualu iSanalizuoti jau esamy kompiuteriniy klasiy uzimtumo lygi.

2. Kompiuteriniy klasiy formalizavimas
Straipsnyje pateikiamas kompiuteriniy klasiy uzimtumo modelis, kuris leidzia sprgsti Siuos uzdavinius:
e interaktyviai sudaryti uzsiémimy kompiuteriy klasése tvarkarastj, t.y. centralizuoti mokymo proceso
organizavima kompiuteriy klasése,

o sukaupti informacija apie déstomus kompiuteriy klasése modulius; naudojama programing jranga studijy
procese;

e analizuoti kompiuteriy klasiy uzimtuma.

Kuriant modeli buvo nagrinétos rezervavimo sistemos [10, 11, 12]. Ypac¢ daug rezervavimo sistemy skirty skrydziy
lektuvu biliety rezervavimui, pardavimui bei vieSbucio kambariy rezervavimui. Pagrindinis dalykas | ka buvo atkreiptas
démesys, kad visos rezervavimo sistemos komunikuoja su vartotojais, pateikdamos jvairias pasirinkimo galimybes.
Kurdami kompiuteriniy klasiy uzimtumo modeli panaudojome rezervavimo sistemy principus, konkreciam studijy
moduliui, kurio déstyme naudojamos informacinés technologijos, rezervuojamas uzsiémimy pravedimui laikas kompiuteriy
klaséje (1 pav.), iSanalizavus situacija toje klaséje (ji laisva ar uzimta, ar yra reikalinga programing¢ jranga, ar tenkina darbo
viety skaiCius). Tai interaktyvi rezervavimo sistema, suteikianti galimybg uzsiémimy rezervacija panaikinti, pakeisti ar
papildyti. Pasirinktas modelis leidzia kaupti ir analizuoti informacija dinaminiame mokymo procese, sparciai keiciantis
déstomiems dalykams kompiuteriy klasése, juy turiniui bei studenty skaiciui. Be to, sukaupta informacija apie mokymo
procesa vykstant] kompiuteriy klasése, sudaro galimybes analizuoti ar pakanka programiniy ir techniniy resursy
uzsiémimy pravedimui, ar tikslinga vykdyti kompiuteriniy klasiy plétra.
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1 pav. UZsiémimy rezervavimas.

Daugelio duomeny apdorojimo bei informacijos sistemuy, kuriy pagrindas darbas su duomenimis, projektavimo metodikos
susideda i§ eilés zingsniy, pradedant uzdaviniy koncepcijos iSsiaiSkinimu, baigiant formaliu procesy apra§ymu ir duomeny
bazés schemos apraSu. Apibrézti ir vizualizuoti kompiuteriy klasiy uzimtumo modeli buvo panaudota unifikuota
modeliavimo kalba UML [7, 8, 9] (2 pav.). Modelis leido ne tik suprastinti sistemos struktiira, bet ir jos funkcionaluma.

. . . . " . . Galimy klasiy Galimy laiky, Klasé: Laike "
‘ Déstytojac ‘ ‘ Modulio registracija ‘ Sistem: ‘ pateikima: pateikima pasirinkimas pasirinkimas Rezervacija
i i i \ i i i i
I I I I I I I I
- -
Registruoti moduli( } } }
i i i
Analizuol } } }
uZklausz ( | | |
I I I
i i i
Pateikti klasit | | |
; Sarase ( } } }
| > | | |
Pateikti uZklausa rezervacije ( } } }
i
i Pateikti laiky | | |
} Sarase( } } }
I I I I
S H-mmm e ! ! !
i i i i
Analizuot } } }
Klasiy sarasa( | |
I I I
At H F-mmmmm e b : :
i i i i
i i Ll i i
| Pasirinkti klase( | | | |
i | i i i
I I I I I
! S it A B e | |
> Analizucti laiky sarasa( | | | |
| i i i
i | i i
1 Pasirinkti laika( 1 |
]
T T T T
i i i i
i ] i i
i (C-—mm—- I i B At T
i i i i
} } Rezervuoti kl‘ase pageidaujam‘ laiku (
i i |
i i i
i i i
AR frmeee e free b
I I I
I I I
I I I
i i i
i i i
i i i
i i i
I I I
I I I
I I I

T, R
|
|
|
|
|
|
|
|
1
A
1
1
|
|
|
1
1
|
|

2 pav. Seky diagrama.

Aprasant kompiuteriniy klasiy uzimtumo modeli buvo panaudoti Z formaliis metodai. Z specifikavimo kalba yra
naudojama kompiuteriy sistemy aprasymui ir modeliavimui. Specifikacija parasyta Z kalboje yra miSinys formaliy
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matematiniy sakiniy ir neformalaus paaiSkinamojo teksto. Abu yra svarbiis. Formalioji dalis duoda aiSky specifikuojamas
sistemos apibrézima, savo ruoztu neformalus tekstas dokumenta daro lengviau skaitoma, geriau suprantama. Formalas
metodai leido aprasyti klases, modulius, programing jranga, operacijas, vertinti galimybg pravesti uzsiémimus konkrecioje

klas¢je, konkreciu laiku, suformuoti uzklausas apie
kompiuteriy  klasiy uzimtuma; modulius déstomus
konkreciose

kompiuteriy klasése ir programing jranga naudojama
mokymo procese. Z formalizavimo metodas pasirinktas
dél jo orientacijos i abstrak¢iy duomeny struktiiry
aprasSyma, kas leido adekvaciai apraSyti mokymo procesa
kompiuteriy klasése.

Straipsnyje pateikiamas  formalus mokymo proceso
kompiuteriy klasése apraSymas, naudojant Z kalbos
notacija [1, 2, 4, 5, 6]. Z schemy apraSymui panaudotos
standartinés programinés priemonés Cogito [3].

Formaltis metodai leido apibrézti Siuos reikalavimus
kuriamai sistemai:

- Kiekvienas modulis gali biiti vedamas tik tokioje
kompiuteriy klas¢je, kurioje yra idiegta tam moduliui
reikalinga programin¢ jranga;

- Kiekvienam moduliui rezervuojamy klasiy
uzsiémimy datos patenka i intervala, nusakoma modulio
pravedimo pradzios data ir modulio pravedimo pabaigos
data;

- Rezervuojant klas¢ studenty skaiCius neturi
virSyti darbo viety skaiciaus kompiuteriy klaséje;

- Pries rezervuojant klasg turi biiti nurodoma, kokiu
biidu bus rezervuojamos datos uzsiémimy pravedimui ar
cikliniu, nurodant pirma data ir kitos bus rezervuojamos
automatiskai kas 7(14) dieny, ar nurodant konkrecia data.
Naudojant formalius metodus sistemoje apibréztos tokios
operacijos: sukurti ir panaikinti uzsiémimo rezervavima
kompiuteriy klaséje, jtraukti naujus ir panaikinti jau
esamus modulius, jtraukti naujas ir pasalinti jau jtrauktas
klases, itraukti nauja programing jranga ir panaikinti
esama, rezervuoti klas¢ bet kokiam pageidaujamam
laikotarpiui (3 pav.). Rezervuojant uzsiémima pirmiausia
reikia pasirinkti klas¢ ir pageidaujama uZzsiémimo
pravedimo data bei laika, nurodyti moduli. Patikrinama ar
egzistuoja toks modulis, ar toje klaséje yra programiné
jranga reikalinga tam moduliui. Klasés negalima
rezervuoti, jei moduli studijuojanéiy studenty kiekis
kompiuteriy klas¢je vir§yja darbo viety kieki. Jei nurodytu
laiku klasé yra laisva, rezervacija laikoma sékminga.
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Kase? @ dom k_wr)w
=7 & neegmanja oo dytas modalis
N nwegeibinga vamodytos bilaces pomeric
o UTESIERAARAT « [y _prupelu )= Brupe e (r_moduli sy ) = modolis ¥)) =

|7 _feihes _staoli )= Gaites_suo?)o[r_fashas_iFi{) = laikas_iK7) n [v_Haselut)m Kase)l) v |

m_studenty fekis(modulis e T m_viety_remervuotolmodulis ¥l e @)y
- (Idata’ s m_pradeioimedulis 7))« (date ¥ ¢ w_poboigaimedelds Py
- 07 A _staderig deiehisimedulic ) m_rietn Temermaetuimedalic $ H2or
o UTESIEASRAT o ([ diemeafn )= dto ¥y o (r_kaseln )= HaseF))= (|
¥_dmikas_puole)s loikos JE¥)e (v _Toikos G(u)e faikas_puo Pl
uzsiemimas m dom ¥_modulis)) e
wip! - vemavesiiol_Kasiy_peva e changes_oni

3 pav. UZsiémimo rezervavimo operacija

3. Kompiuteriniy klasiy uZimtumo informacinés sistemos realizacija

Pagal Z specifikavimo kalba aprasyta modeli buvo sukurta informaciné sistema. Naudojama 3 lygiy architektiira: duomeny
baze,. serveris, klientas. Duomeny bazé sukurta naudojant MySQL 4.1. Kliento lygmuo buvo apraSytas panaudojant C#
programavimo kalba, serveris apraSytas panaudojant C++ programavimo kalba. Kaip formaliais metodais apraSytoje
informacinéje sistemoje, taip ir duomeny bazéje yra aprasomos klasés, moduliai, programiné jranga, uzsiémimai. Zemiau

pateikiama duomeny bazés klasiy diagrama (4 pav .)
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<=tahle=> =
Uzsiemimo_softas

-grupe_id : bigint(20) (1]1=10

L -softas :varchar(200) [1]
<=table=> =)
Uzsiemimas 1.
==PK==-uzs_kodas : bigint unsigned(30) [1}{Identity=auto_increment}
-data : date(10) [1] = 0000-00-00
-paskaita :int(11) [1]=0
-modulis : varchar(10) [1] 1.=
-grupe_id : bigint(25) [11=0
-st_slkint(10) [1]=0
-kla_kodas : bigint(25) [1]=0
-vedantis_dest: varchar(100) [1]
-studentu_grup :varchar(20) [1]
==PK==+PRIMARY( uzs_kodas )
1.7
1 1
==<table>> = ==table== =
Kiase Modulis
<<PK==-Kla_kodas : bigint unsigned(25) [1}{ldentity=auto_increment} =<PK==-maodulis :varchar(10) [1]
-falultetas :varchar(40) [1] -fakulteto_kodas : varchar(10) [1]
-klases_nr:varchar{10) [1] -destytojas :varchar(100) [1]
-pastatas :varchar(50) [1] -st_skaicius int(10) [1]=0
-atsakingas_asm : varchar(60) [1] -pavadinimas : varchar{255) [1]
-atsakingo_info : text(65535) [1]
-komp_kiekis : int(10) [1]= 0 =<PK>>+PRIMARY( modulis )
==<P|==+PRIMARY{ kla_kodas ) 1 1
1 1%
1 P
tabl
N T
1. Modulio_softas
- -pavadinimas : varchar(100) [1] .
Seian e = <<Pl=>-kodas varchar(10) (1= 0|  |‘Modulis : char(10) [1]
Klases_softas -softas : char(200) [1]
<<PK=>+PRIMARY( kodas )
-kla_kodas : higint(25) [1]1=0 3
-softas : varchar(200) [1] 1
-licenzijos : int(10) [1]=0 <<table=> (=)
-tikros_licenzijos :int(10) [1]=0 Fakultetai
T ==PK==-fakultetas : varchar(40) [1]
==PK==+PRIMARY( fakultetas )
1 1
<=<fahla=:> =
Softas
4 <<PK==-softas : varchar(200) [1]
= | L
<<fable=: <=<PK==+PRINMARY( s0ftas )
Leidimai =<tahless =
-user :varchar(20) [1] Useriai
-tipas :int(2) [1]=0 1. 1

Iser:varchar(30) [1]
-pass varchar(30) [1]
-tipas :int(2) [1]=10

-modulis :varchar(10) [1]
-kla_kodas : higint(25) [1]1=0
-fakultetas : varchar(40) [1]

4 pav. Duomeny bazés klasiy diagrama.
Vartotojas prisijunggs prie duomeny bazes gali tiek perzitréti jj dominancios klasés tvarkarasti (5 pav.) pasirinktu laiko
periodu, tiek pasirinkus moduli rezervuoti viena ar kelias neuzimtas kompiuteriy klases uzsiémimy pravedimui, gauti
informacija apie modulj, kiek paskaity pravesta per pasirinkta laikotarpj konkreciose klasése. Paveikslélyje pateiktas
Dizaino ir technologiju fakulteto 410 kompiuteriy klasés dvieju savai¢iy uzsiémimy tvarkarastis.

[ p— M P -
Dizaino ir technologijy X
Trmay Teitess Pk & giju [-[oIx]
Kaerima | Phinas | -"“ _“_I Klasés numeris Programing ianga Licenziios  |aytos
: S Rty % |4m i3 ds max @ 12 0 ia
T460M562  |T460M562 ATk Tz 15
Adresas idobe kerobat 5.0 1z 0
T460B006 hdobe PageMaker 7.0 1z [
T { Studenty 55 idobe Photoshop 7 1z 0
e hdobe Premiere 6.0 1z 0
. RrCon 5.0 1z 0
Alsakingss asmuo Artworks Studio 12 12
D Ambrazieré ButoCad 2002 1z 0
Corel Graphics Suite 11 12 [
. Hetrich Selection 1z 0
[04.09.15 Informaciia apie Kitchendray 4.0 12 0
SE] atsakinga asmer Macromedia Dresmweaver 4 1z o
FAME R P AME = - ] Macromedia Flash MX 12 [
T460M562 |T460MS62  [T4TOM3
e i | t=l. 300243 Mathead 2001 1z o 7|
T4E0B006
T460BO0E Kampiuteriy kiskis - -
¢ Ideti [$mesti
n2 AT I 12
T1Z0BOL3 158 i
et | Wokittn | [. il et
i ] | 4

5 pav. 410 kompiuteriy Kklasés uZsiémimy 6 pav. Duomenys apie 410 kompiuteriy klase .

tvarkarastis.

Duomeny bazéje kaupiama informacija apie kompiuteriy klases (6 pav.). Paveikslélyje pateikti duomenys apie Dizaino ir
technologijy fakulteto 409 kompiuteriy klasg, joje instaliuota programing iranga, turimas licenzijas, kompiuteriy skaiéiy bei
informacija apie atsakinga asmeni.
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Naudojant uzklausas, gautus duomenis galima uzsaugoti ,,xml“ formatu, kuris suteikia galimybe atlikti statisting duomeny
analiz¢. Kompiuteriy klasiy analizés uzklausa leidzia pateikti statistika apie fakulteto kompiuteriy klases (7 pav.).

Chemijios fakulteto kompiuteriy klasiy uzimtumas

Telekomunikacijy ir Cheminés
elektronikos; 216 technologijos; 196

Tarptautiniy studijy
centras; 80 AU
Dizaino ir
technologijy; 294

uzsiémimy skaicius

Elektrotechnikos ir
automatikos; 136

Statybos ir '
architektaros; 328 ‘

Informaciniy
technologijy plétros

instit; 48 moksly; 428

Fundamentaliyjy

kompiuteriy klasés

‘ O Galimy uzsiémimy skai¢ius B Dirbama uzsiémimy

7 pav. Chemijos fakulteto kompiuteriy klasiy 8 pav. Matchad 2001 naudojimas fakultety
uZimtumas. kompiuteriy klasése.
Programinés jrangos panaudojimo uzklausa leidzia analizuoti programiniy pakety panaudojimo mokymo procese statistika
(8 pav.). Paveikslélyje pateikiamas kompiuteriy klasése idiegto programinio paketo Matchad panaudojimas mokymo
proceso metu vieno semestro laikotarpyje. Grafike duomenys pateikti akademinémis valandomis.
Informacinés sistemos programing realizacija atliko informatikos fakulteto III kurso studentai V.Seinauskas ir N.Ambrazas.
Straipsnio autoriai yra nuosirdziai jiems dékingi.

4. ISvados

e 7 specifikavimo metodas leido formalizuoti kompiuteriy klasiy uzimtuma, aprasant studijy modulius,
klases, uzsiémimy pravedimo laika ir pan.

e Formalus aprasymas leido suformuluoti reikalavimus kompiuteriy klasiy uzZimtumo informacinei
sistemai.
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Summary

Occupation model of computer classes

An occupation model of computer classes is presented in the paper. It allows to solve the following tasks: to create
interactively a schedule of practical works at computer classes, i.e., to centralize an organization of a study process at the
computer classes; to accumulate information about delivered courses at the computer classes and software used in the study
process; to analyze an occupation of the computer classes. An information system has been developed based on this model.
The system has allowed performing experimental investigations on the computer class occupation.
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Z FORMALIUJU SPECIFIKACIJU PANAUDOJIMAS KURIANT
INFORMACINES SISTEMAS

H. Pranevicius, A. Paulauskaité
Verslo informatikos katedra, Kauno technologijos universitetas

Siame straipsnyje yra siiiloma, panaudojant Z specifikavimo metodika sukurti formaly modelj, kuris nusakyty reikalavimus
kuriamai informacinei sistemai. Aptarti Z specifikacijos transformavimo | Object-Z specifikacija klausimai, kurie palengvina objektiskai
orientuoty specifikaciju praplétima i objektiSkai orientuotas programavimo kalbas. Todél transformacija i objektiSkai orientuota
programavimo kalba yra lengviau atlikti i§ Object-Z kalboje paraSytos specifikacijos. Darbe yra sitiloma Object-Z specifikacijos
transformavimo metodika i objektiskai orientuota programavimo kalba C++ ir SQL DDL sakinius.

1.Jvadas

Iki Siol labiau paplit¢ neformalieji informaciniy sistemy projektavimo metodai, kurie neleidzia vienareikSmiskai
suprasti formuluojamus uzdavinius. Be to gaunamos specifikacijos ne visada biina iSbaigtos. Tokiu biidu sukurtos sistemos
neatitinka vartotojo poreikiy. Naudojant neformalius metodus, ne visada yra jmanomas specifikacijos transformavimas
programings jrangos koda.

Realiame pasaulyje informacinés sistemos probleminé sritis kinta laike. Tokiu biidu keiciasi reikalavimai
informacinei sistemai. Naudojant neformaliuosius metodus, pasikeitus reikalavimams, reikia perrasyti programing iranga.
Tuo tarpu naudojant formaliuosius metodus programinés jrangos perraSyti nereikia , pakanka organizacijos verslo taisykles
specifikuotas Z kalboje transformuoti { programinés jrangos koda.

2.Informacinés sistemos formalus reikalavimy apraSymas

Formalieji metodai tampa vis labiau pripazinti tiek mokslo, tiek verslo aplinkoje, kaip vienas i§ budy, kuriuo
galima padéti pagerinti tiek programinés jrangos, tiek techninés jrangos sistemy kokybg.

Naudojant formaliaja notacija didéja supratimas apie sistemos veikima. Tai padeda projektuotojams ir
projektavimas tampa kiek jmanoma aiskesnis ir paprastesnis. Yra imanoma formaliai mastyti apie sistema, formuluojant ir
pateikiant teoremas. Jos patikrina ar sistema elgiasi taip kaip tikéjosi projektuotojai. Formalieji metodai padeda
projektavimo komandai mastyti apie sistemos darba dar pries jos realizavima. Triikstamos, neiSbaigtos specifikacijos dalys
tampa vis akivaizdesnés. Pagaliau, kas svarbiausia pramonéje, galutiné kaina turi buti kiek imanoma mazesné. Kuo
anksciau bus aptiktos klaidos tuo kaina bus mazesné.

Labiausiai paplit¢ yra Sie formalis metodai: Petri tinklai, Baigtiniai automatai, B-metodas ir Z. Kiekvieno i$ ju
panaudojimas priklauso nuo formalizuojamos sistemos tipo. Baigtiniai automatai, Petri tinklai daugiau naudojami tokiose
sistemose, kuriose reikia vertinti jvykiy sekas vykstancias sistemoje. B-metodas ir Z daugumoje naudojami informacinéms,
sudétingoms ir kritinéms sistemoms aprasyti.

Siame darbe informacinés sistemos ,kompiuteriniy klasiy uzimtumo modelis apra§ymui buvo panaudota Z
specifikavimo kalba[1,2,3,4], kuri yra naudojama kompiuteriy sistemy aprasymui ir modeliavimui. Specifikacija parasyta Z
kalboje yra miSinys formaliy matematiniy sakiniy ir neformalaus paaiSkinamojo teksto. Formalioji dalis duoda aisky
specifikuojamas sistemos apibrézima, savo ruoztu neformalus tekstas dokumenta daro lengviau skaitoma, geriau

suprantama. Z formalizavimo metodas
R — pasirinktas dél jo orientacijos |

[
| .___usesvnrdns[bendnei_upumme[_lgi_]}_‘.— abstrakéi duomen struktﬁ a raé
I Pavu];l_'-aa'_k]aﬂ'-ﬂ - : lE : 1{ . m. P yma"
! clos Riases Z gali biti naudojama jiskaitomai bei
I - Tipu apibrézimai aiskiai specifikacijai sukurti. Z lengvai
Tipy apibrédimai 17—~ ] ) . . . N
e — ] Konstatntos susidoroja su didelémis
—Schemos vardas) | Predikatai specifikacijomis. Kai projektas yra
Bisenos kinwmigii === 77 : parengtas, galima iSdéstyti ir irodyti
Predikatai | fmmmmmm e ™ Biisenos kintamicji sistemos  teoremas. Tai  padeda
— . . . . . . .
J »! Predikaai verifikuoti projekta patikrinti klaidas.

Init ——————— _
’7 S I "‘_ it = 3.Z ir Object-Z palyginimas

! Z kalba paraSyta specifikacija

—  Operacija -t — Operacija I . o en- . R Rk K

| P ; i LT~ Naudojami bisanos kiniarieji = F e leido apibrézti reikalavimus kuriamai
e 4 (bdsenos kintamieji enos kintamieji) . I .
schemos vardas' (G (e o o tam tikras g~ informacinei sistemai.

AAVEstis? - tam tikras GpES™ _ — — — — — — — — — ] | i tam tikras lipas— Transformuojant 7

is! + tam tikras tipas

specifikacija 1 objektiskai orientuota
(C++, C#, JAVA) kalba yra naudojama
Invariantai tarpiné transformacija i

Predikatsi =0 0 —————————m——— ] m Predikatai

1 pav. Z specifikacijos transformavimas j Object-Z

Object-Z kalba. Todeél transformacijai buvo pasirinkta Object-Z kalba [5,6]. Object-Z kalba visy pirma yra
objektiskai orientuota kalba. Ji turi klases, paveldéjimus, tipus, todél yra lengviau ir patogiau ja transformuoti | objektiskai
orientuota kalba, t.y C++.
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_Flase

Pereinant nuo Z specifikacijos i Object-Z, reikia ivertinti §iy formaliyjy metody pagrindinius skirtumus.

Z specifikacija

Adresas == string

Felulfefu_sarasas ;= Inﬁrmaﬁ'ﬂ:os| C?:emg}'os| DJ’za:’no_:'r_fechnoiogiju|
Ekonomz’kas_:’r_vadybo.s| .E'Ie.irfronﬁ:os_z’r_aufomaﬁkasl ir ff

k_Ji FIASEY— N
k_kempanteriy_lmelds: KIASES — N

k_pr dranpa: KLASES e PR_TRANGA
kv KLATES — N

k_pasaatar KLASEY — Adresas
k_fakultets: KIASES — Pafultets_sarasas

(doen k_Fewrpingerin Helds = doan & pr_franga) & [

dom & kowpisteris_Felds =domb w22 o (

dom & kowpisteris_ Felds = dom bk pastazs) a

dom & _kmpriuteriu_Felis = dom b_fakeltets)

ran k pr_iangaC dom Fr_Rrangap_pavadinimas

T EL K KLASES « (ke ki) = k_n(320) a (k_pasatadk]) =
& passtad B0 = F1=&N

WL kK2 RLASES - (kSO =k IR = (ki= k)

it
’_m domk =11

_Kases_fvaukinas ok,

Elase

Elase'

naya kase: KLASEY

ot N

kempiteriy_jaekis t N
privanga ™ P PR_IRANGA
W

pastasas - Advesas

Jakultesas ? Falulten savasas
shte b ZINUTEY

e ((=(3 & KLASEY . (k& se(k) = s ™) & (F_pastasas k) = pastats 7))

(7 & KLASES . k_JTXR) 2 D% s (naya_Hase £ dom k_n»))

kI =k D hapa_kase — JD7 &

k_kompiuteriu_kaelas' = k_empiuteriu_Helds & faya_klase — khowgriuteriy_Hekds

kpr remga’ =k_pr_imange ©({neyga Hasel < privanga Y A
k' =k nr @ {nagn Fase = nr fla

k_pastaws’ = k paswtas & haya kHose — pastaws s
k_phulens’ = k flulvtas & haga_kase — flultens f s
mute! = Hase_ivauin

_Flase

Object-Z specifikacija

Adresas == string

Falultatu_sarasas = Informaﬁkas| C."hemg}'o.s| Dizaino_ir_fechnologiin]
Ekonom!'kas_z’r_vad}bosl Efeirlronﬁ:o.s_ir_aufomaﬁicasl i f i

&k ID RLIASES — N

k_kewrpriuteriu kekds: FIASES— N

k_pr iranga: KLASES+— PR_IRANGA
k_nr FIAYEY — M

k_pastatax FKLASEY — Adrvesas
k_faluitetas: KLASES — Fakultety_sarasas

(deom &_kowpingrin Rels = dom & pr_dranga) a [

dom & bempiuterin_jbeids =dom b nr)al

dom & bempiuteriu_lbeids = dom & _pastams) a0

dom & berrpeiuteriu_loelds = dom & _falulretns)

ran k pr_jranga C dom Pr_lrango p_pavadininas

T EL K KLASEY < ((k (k) = koaw(R20) ~ [k pasttad k1) =
k_pastatadk) = (F1= kD
W RL k2 KLASES - (k_JIXRD = kIR = (k1=K

it
r domk =1

Klazes_irvaukimas_ok.
bk D, k_fompiuteriu_kekds, k_pr_inmga, knr, k_pastags,
k_fikulrens)

naga_kase: KIASES

mn* M

mpiteriu_ekis? N

privanga? P PR_RANGA

ar? N

pasams ¥ Advesas

Blultesas * Fakultens savasas

mrmtel: ZINUTES

pre(f— (3 & FELASES « (k)= v 71 o (k_postasas(k) = pasaras?I)
(7 FELASES « & IXE) = ID7  (nouga_kase € domk_n»))
Y =k T & agia_klase — 0¥ a

kpr_framga’ =k pr_inmga & (houia_tase} % priranga ¥ »
' = kv e fanga e = e s

k panatar’ = k pastas & fayga_klase — pastams fa
kfakuitens’ = & lultesas & hoyn_kase — Bluless fha
mrmte! = Kase_iraui

2 pav. Specifikacijos fragmentas parasytas Z ir Object-Z kalbose.
Auksciau pateiktas (2 pav.) Z kalba paraSytos specifikacijos fragmentas , kuriame apraSyta schema ,,Klase™ ir

4.0bject-Z specifikacijos transformavimas j programinés jrangos koda

i Rempiugeriy bk =k wpisteri el & o kase— kmpiugriu Relds fa

Pirmiausia, Object-Z klasés busenos schema neturi schemos vardo. Antra, inicializavimo schema skiriasi nuo Z
inicializavimo schemos. Trecia Object-Z A notacijoje turi biiti nurodytas kiekvienas biisenos kintamasis, kuris yra
kei¢iamas, tuo tarpu Z yra nurodomas visos schemos vardas. Z specifikacijos transformavimas i Object-Z kalba
iliustruojamas paveiksle(1 pav.).

operacija ,Klases itraukimas ok“. DeSinéje puséje specifikacija parasyta Object-Z kalba. Z schema ir operacija
transformuojama i Object-Z klasg ,,Klas¢*. Z tipy aprasai transformuojami | Object-Z klasés tipy aprasus. Z specifikacijos
schemos vardas ,,Klas¢* atitinka Object-Z klasés varda. Po pradinés busenos tiek Z, tiek Object-Z specifikacijoje apraSoma
operacija. Object-Z A notacijoje nurodomi visi biisenos kintamieji, kurie yra keic¢iami, Z specifikacijoje yra nurodomas
visos schemos vardas ,,Klasé*.

~Kompiuteriy klasiy uzimtumo modelio* informacinés sistemos duomeny struktiiros aprasytos SQL DDL sakiniais,

e  Specifikacijos statinés ir dinaminés dalies transformavimas i C++.
e  Specifikacijos statinés dalies transformavimas i SQL;

valdymo logika aprasyta C++ programavimo kalba. Todél Object-Z specifikacijos transformavimas | programinés {rangos
koda (3 pav.) atlickamas 2 etapais :
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_Flase

Klasés specifikacija

Statine dalis
blsenos kintamieji
predikata

Dinamine dalis
operacijos logike

]

transformacije SQL DDL
sakinia
C+4
fr:mefnrm:m]l’ programos
kodas

y 3. pav. Object-Z specifikacijos transformavimas j programinés jrangos koda
Siame darbe yra sitloma Object-Z transformavimo | C++ programavimo kalba metodika. Zemiau (1 lentel¢)

pateiktos pagrindinés taisyklés Object-Z specifikacijos transformavimui { C++ programavimo kalba.

Atributai (konstantos ir kintamieji)

. 1
Object-Z C apraSyti  klasés schemoje yra
Klasés schema Flasés vardas™ . | Fiefa (public) klase JFlasés vardas transformuojami i C++ klasés
Paveldéjimai | Figdl (public) paveldéjimal atributus. Visos Object-Z klasés
Fonstantos — | Eonstatitos schemos konstantos
astribatal _ Klasés atributai transformuojamos i C++ klasés
Bizenos schemos aksiomos —= | variantai konstantas Object-Z biisenos
Prading schetma ~ | Elasés konstruktorius schemos aksiomos yra
Operacijos schema — | Metodo aprafas . . .
- - - . transformuojamos i C++ klasés
d-sqrasas Modifkaci sarasas invariantus Pradiné  Object-Z
Bhsenos — ,iki " Brsena —,, ki, h ) titink C++  Klasé
alsiomas Biisena -, po 1S(C emak atitinka ases
Matomumorrisibility) sarafas = | riediTprefiksa onstruxtoriy.

1 lentelé. Pagrindinés transformavimo taisyklés i§ Object-Z j C++.
Operacijos schemos transformuojamos | C++ keliais biidais. A- saraSas transformuojamas | ,, modifikacijy“

Object-Z

k_IT FIASES — N

k_kempinteriy bekds: RIASES— N

b pr trempn: KLASES e PR_TRANGA
ke FTASES — M

k_passtar KLATEY — Advesas

b Biulteras: KIASES — Falulten _sarvasas

(dowm & mepiugrin Helds = dom k pr_srsanea) s

dom b kempiuteriy_bekdis =dom b s A

dom k_kempisteriy_bekds =dom b _pastaws) A [

dom & _kempiuteri_lekds = dom b fhlultesas)

ran k pr_iranga C dom Pr_hangap_pavadminas

Tkl K ELASEY < ((e_nn(kD) = kw0 A Ok passatad kD) =
k_pasiotad KN = (k] = k)

PR kL FLASEY - (R JINE) =k TN = (ki= &

Bt

domk =1

Rlases_iraubinas ok
A (Hases id k& _wepigeriu_jaekas, k_pr_inmga, kv k_pastams,
k_fluirews)
naga_Hase KLASES
me M
kemepristeriu kel M
privanga’ P PR_IRANGA
nrt N
pasams P Adrvesas
Flultesns P Folulten_sarasas
mivte!: ZINUTTES

konstrukta, biisenos — ,, iki “ aksiomos atitinka biisenas — ,,iki “, ir likusios operacijos schemos aksiomos transformuojamos i
metodo biisenas —,,po “( 4 pav .).

C++

public class Klase{
private int * k ID;
private int * k kompiuteriu_kiekis;
private Pr_iranga * k pr iranga[40];
private int * k nr;
private char * k pastatas[50];
private char * k_fakultetas[50];
//invariant: unique (k_nr, k_pastatas)

public Klase( )
{k nr=0;)

// modifies: (k_ID, k_kompiuteriu_kiekis,
k pr iranga, k nr, k_pastatas,
k_fakultetas);

//pre: unique (k_nr, k pastatas);
unique (k_ID);

//post: k_ID[xxxxx] =ID;
k kompiuteriu_kiekis[xxxxx]=
k_kompiuteriu_kiekis;
k_pr_iranga[xxxxx] =k pr_iranga;
k nr[xxxxx] =nr;
k_pastatas[xxxxx] =k _pastatas;
k_fakultetas[xxxxx] =k _fakultetas;

public void klases_itraukimas_ok()
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pre ([— (A& ELASES « (k_s(E) = nr 7)o (k_pastatas k) = pastatas 7]

[k KLATES & IXE = ID7) o (nauia_klose € doan k)

kT = & D& aga_Klase — DA

_hommiugriu ks’ =k mpisteriy_iHelds © haga Hase— kvpiugeriu fheks Pl a
ke pr_iranen’ = k pr_inmpn & (o Kase] < privanga ¥l

k' = oy & amga_knse = v s

ke pastatas’= & pastatas & oy Ease = paszaas Fla

k_Blulterns = _flultetns & foyn Fase — Blultens fa

mivutel = kiase itvauim

4 pav. Object-Z specifikacijos transformavimo j C++ programavimo kalba pavyzdys.

Visi Object-Z klasés biisenos kintamieji ir predikatai transformuojami { SQL DDL sakinius (pav 5.). Klases
schemos vardas atitinka SQL lentelés varda, atributai transformuojami i lentelés stulpelius, invariantai i suvarzymus (2
lentelé.)

2 lentelé. Pagrindinés transformavimo taisyklés i§ Object-Z j SQL DDL

Object-Z SQL
Klazés schema , Klasés wardas™ ——={ Lentelés wardas
Atributai | Lenteles stulpeliai
Inwvariantai 1 Buwargymai (CONSTEAINTE)

Zemiau pateiktas Object-Z specifikacijos framentas ir jo transformavimas i SQL DDL sakinius( pav 5.).

Object-Z SQL
CREATE TABLE 'Pr_Iranga’ (

‘id" INTEGER UNSIGNED NOT NULL

__ FPr Irangn

p_pavadmimas: FR_IRANGA — sfring
p_licengijos: FR_IRANGA - R AUTO_INCREMENT,

‘p_pavadinimas® VARCHAR(45) NOT NULL,
p_licencijos’ INTEGER UNSIGNED NOT NULL,
PRIMARY KEY('id") )

dom p pavadimimas = domp licensijos
Y p: FR_IRANGA - p leenzijos(p) = 0

5 pav. Object-Z transformavimas | SQL DDL sakinius.

5. ISvados

Atlikti tyrimai parodé, kad Z specifikavimo metodu formalizavus sistema bei transformavus $ia specifikacija i Object-
Z, susidaro galimybés sistemos objektini aprasa transformuoti { C++ programavimo kalbos koda ir SQL DDL sakinius.
Tokia realizacija jmanoma d¢l to, kad tiek Object-Z, tieck C++programavimo kalba yra sukurtos objektinio modelio
pagrindu.
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Summary
Development of Information Systems using Z formal specifications
In this paper we suggest create formal method by using Z specification methodology, wich would specify requirements for
information system. This paper discusses questions about specification transformation from Z to Object-Z. Object-Z is
extention to the formal specification language Z, wich facilities specification in an object-oriented style. Therefore it is
easier transform specification written in Object —Z to object-oriented programming language. So primarily we need to
transform Z specification to Object-Z. In this paper transformation methodology from object-Z to object-oriented
programing languages C++ and SQL DDL statements is suggested.
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