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DEVS-ОРІЄНТОВАНА МЕТОДИКА ВАЛІДАЦІЇ КОМПОЗИТНИХ
ВЕБ-СЕРВІСІВ

Запропоновано методику валідації композитних веб-сервісів за рахунок синтезу імітаційних дискретно-подійних моделей на
основі формалізму DEVS. Це дозволяє виконувати автоматизовану перевірку придатності таких систем до цільового використання
при проектуванні шляхом імітаційного моделювання. В якості вхідних даних використано формальну специфікацію на основі
темпоральної логіки TLA, що дозволяє математично строго представляти функціональні характеристики композитних сервісів у
форматі обчислювальних процесів. За аналітичну модель в основі TLA-специфікації взято структуру Кріпке. У межах методики
запропоновано правила синтезу із вихідної TLA-специфікації DEVS-моделі композитного сервісу, призначеної бути засобом валідації.
Результуюча DEVS-модель складається із моделей атомарних сервісів, моделі клієнта композитного сервісу та моделі координатора
атомарних сервісів, що функціонує згідно специфікації WS-BPEL.

Для перевірки методики проведено експериментальні дослідження, що підтвердили адекватність результуючої DEVS-моделі.
Перевірку здійснено згідно запропонованого підходу, що полягає у порівнянні результатів валідації шляхом імітаційного моделювання
із результатами валідації шляхом тестування. За результатами проведених досліджень обґрунтовано доцільність використання
запропонованої методики при проектуванні композитних сервісів, що базується на зменшенні часових витрат на валідацію. Наголошено
на доречності використання методики при ітераційній розробці.
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НОМЕНКЛАТУРА
AWS – Atomic Web Service;
CPU – Central Processing Unit;
CWS – Composite Web Service;
DEVS – Discrete Event System Specification;
JAX-WS – технологія створення атомарних веб-

сервісів;
ODE – Orchestration Director Engine;
RAM – Random-access Memory;
SOA – Service-oriented Architecture;
TA – Timed Automata;
TLA – Temporal Logic of Actions;
UML – Unified Modeling Language;
WS-BPEL – Web Services Business Process Execution

Language;
ОП – обчислювальний процес;
activate – повідомлення активації моделі MG;
AP – множина атомарних висловлювань (літералів);
Atomics – множина атомарних моделей у складі ре-

зультуючої моделі CWS;
break  – функція видалення міжпортових зв’язків

DEVS-моделі CWS;
Calc  – умовне позначення TLA-специфікації окре-

мого ОП;
Cnd  – умовне позначення специфікації розмітки

( )sL ;
D – множина допустимих значень змінних станів;
e  – час,  що пройшов  від останнього переходу

( ) Rss ∈′, ;
ev  – повідомлення активації моделі iMA ;
F  – статистичний критерій Фішера;

( )xf1  – функція залежності часових витрат на моде-
лювання від затримок AWS;

( )xf2  – функція залежності оціночних значень показ-
ника s

nfξ  від затримок AWS;

( )xf3  – функція залежності фактичних значень показ-

ника t
nfξ  від затримок AWS;

Init – умовне позначення TLA-специфікації розмітки
( )0sL  структури Кріпке;

IP  – множина вхідних портів складеної (результую-
чої) DEVS-моделі CWS;

jjob  – j-а заявка на обслуговування;
L  – функція розмітки станів системи переходів;

( )sL  – розмітка поточного стану системи переходів;

( )sL ′  – розмітка наступного стану системи переходів;
m – кількість AWS у складі CWS;
m′ – фактична кількість AWS у складі CWS, необхідна

для окремого ОП;
iMA  – базова DEVS-модель i -го AWS;

MC – базова модель координатора AWS;
MG  – базова модель клієнта (генератора заявок на

обслуговування);
OP – множина вихідних портів складеної (результую-

чої) DEVS-моделі CWS;
R – множина переходів між станами;

4res  – шуканий результат експериментальних обчис-
лень;

rs – повідомлення-результат роботи моделі iMA ;
S  – множина станів системи переходів;

0s  – початковий стан системи переходів;
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s  – поточний стан системи переходів;
s′ – наступний стан системи переходів;
set  – функція встановлення міжпортових зв’язків

DEVS-моделі CWS;
ST  – множина міток станів атомарних DEVS-моде-

лей;
t – статистичний критерій Ст’юдента;
ta – функція просування модельного часу;
UNCHANGED – ключове слово для визначення псев-

доподій у специфікації;
V  – множина змінних станів системи переходів;
X  – темпоральний оператор часового зсуву;

iMA
extδ  – зовнішня функція переходів DEVS-моделі iMA ;
MC
extδ  – зовнішня функція переходів DEVS-моделі MC ;
MG
extδ  – зовнішня функція переходів DEVS-моделі MG;

iMA
intδ  – внутрішня функція переходів DEVS-моделі iMA ;
MC
intδ  – внутрішня функція переходів DEVS-моделі MC;
MG
intδ  – внутрішня функція переходів DEVS-моделі MG ;

iMAλ  – функція одержання результату роботи DEVS-
моделі iMA ;

MCλ  – функція одержання результату роботи DEVS-
моделі MC ;

MGλ  – функція одержання результату роботи DEVS-
моделі MG ;

s
fξ  – показник функціональної характеристики CWS

при моделюванні;
s
nfξ  – показник нефункціональної характеристики

CWS при моделюванні;
t
fξ  – показник функціональної характеристики CWS

при тестуванні;
t
nfξ  – показник нефункціональної характеристики

CWS при тестуванні.
ВСТУП
На сьогодні при організації різноманітних бізнес-про-

цесів (у загальному випадку – обчислювальних процесів)
інтенсивно використовуються технології створення роз-
поділених програмних систем на основі архітектури SOA.
Відповідно до принципів SOA, функціонування таких
систем може бути реалізоване шляхом централізовано-
го координування основних компонентів (надалі  –
сервісів або атомарних сервісів) [1]. Безпосередньо сис-
теми прийнято називати композитними сервісами (CWS).
Розповсюдженим засобом створення сервісів є техноло-
гія JAX-WS [2].

Для перевірки коректності функціонування названих
компонентів може бути проведене модульне тестування
[3]. Перевірка узгодженості взаємодії сервісів при
здійсненні допустимих сценаріїв ОП можлива за рахунок
формальної верифікації специфікацій. Зазначені перевірки
спрямовані на встановлення відповідності проектованої
SOA-системи заданим вимогам. Підтвердження цього
шляхом сумісного проведення модульних тестувань та
формальної верифікації, однак, не дозволяє формулюва-
ти судження відносно задовільності функціонування сис-

теми в реальних умовах. Така потреба виникає у зв’язку із
доцільністю врахування при проектуванні також і нефун-
кціональних характеристик сервісів: вартості, часу відгу-
ку, імовірності безвідмовної роботи тощо.

Врахування названих характеристик при проектуванні
можливе за рахунок проведення валідації, реалізованої
шляхом імітаційного моделювання. Для цього створено
багато математичних апаратів. Серед них – формалізм
DEVS Б. Зейглера (Bernard P. Zeigler) [4], теорія часових
автоматів (TA) [5], ланцюги Маркова, мережі Петрі та ін.
При цьому актуальним, на нашу думку, є залучення од-
ного з таких формалізмів до процесу проектування CWS
для зменшення супутніх розробці часових витрат. У зв’яз-
ку із цим поняття верифікації та валідації будемо розгля-
дати в роботі як взаємодоповнюючі [6].

Мета роботи – розробка методики валідації CWS, яка
дозволяла би здійснювати перевірку придатності такої
системи до цільового використання при проектуванні
після проведення формальної верифікації.

1 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ
Для досягнення сформульованої мети в роботі вирі-

шується задача синтезу імітаційної DEVS-моделі CWS з
вихідної формальної TLA-специфікації функціональних
характеристик.

Нехай маємо формальну TLA-специфікацію компо-
зитного сервісу, який складається із m  атомарних сервісів
[7]. Представимо таку специфікацію аналітично структу-
рою Кріпке на множині атомарних висловлювань AP [8]:

{ } LRsS ,,, 0 , (1)

де Ss ∈0 , 2SR ⊆ , APSL 2: → .
Множину AP при цьому сформуємо із елементів

множини DV × ,  де { }mivV i ,...,2,1== , а { }2,1,0=D :
D∈0  – AWS простоює (обчислення ще не почато),
D∈1  – AWS функціонує (обчислення виконується),
D∈2  – AWS простоює (обчислення завершено).
Тоді вирішувана задача полягає в одержанні на ос-

нові структури (1) структури

breaksetAtomicsOPIP ,,,, , (2)

яка є представленням результуючої складеної DEVS-мо-
делі CWS як засобу валідації [9].

Вирішення поставленої задачі вважатимемо успіш-
ним, якщо синтезована DEVS-модель композитного сер-
вісу буде адекватною, а результати валідації на основі
цієї моделі – достовірними. За показник достовірності
візьмемо близькість результатів валідації шляхом іміта-
ційного моделювання та шляхом тестування. При цьому
валідація шляхом моделювання має бути менш витрат-
ною за часом.

2 ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ
Темпоральну логіку TLA Л. Лемпорта (Leslie Lamport)

обрано у якості формалізму з позицій достатності вираз-
них можливостей та зручності внесення змін до специф-
ікації CWS [10]. Тобто кожний визначений сценарій ОП,
що зумовлює відповідну функціональну характеристи-
ку CWS, можна подати на основі TLA окремою темпо-
ральною формулою [11].
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Вже існують певні спроби сполучення TLA- та DEVS-
формалізмів [12]. Вони базуються на твердженні про ак-
тивну адаптацію науковою спільнотою можливостей TLA
з метою верифікації. Акцентується увага, що DEVS-мо-
делі є малопоширеними, проте більш гнучкими та наоч-
ними. При цьому обґрунтовується важливість синтезу
TLA-специфікацій для DEVS-моделей.

У порівнянні із цим, DEVS-модель в нашій роботі роз-
глядається саме як засіб валідації, похідний від TLA-спе-
цифікації – засобу верифікації. Обґрунтування доціль-
ності використання названого засобу валідації було
здійснене нами раніше [13].

3 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ
Визначимо поняття події, що ініціює зміну стану сис-

теми переходів (1), тобто спричиняє деякий перехід

( ) Rss ∈′, , у двох інтерпретаціях: з позиції вихідної фор-
мальної TLA-специфікації функціональних характерис-
тик CWS та з позиції результуючої синтезованої DEVS-
моделі. У першому випадку – це координуючий вплив
на атомарний сервіс у складі CWS з метою просування
ОП згідно певного сценарію. У другому випадку – це
надходження повідомлення активації моделі AWS на
відповідний вхідний порт з метою виконання окремої
обчислювальної процедури у межах ОП.

Композитний сервіс розглядатимемо як систему, а
атомарний сервіс у його складі – як компонент системи.
Розгляд AWS як компонента (а не елемента) зумовлено
наявністю в нього інтерфейсу (множини методів або
функцій), з якими можна взаємодіяти безпосередньо.
Зауважимо, що при організації окремого ОП ми асоцію-
ватимемо із AWS тільки один елемент його інтерфейсу.

Визначення події у двох інтерпретаціях (TLA- та DEVS-
контекстах) необхідне для встановлення співвідношення
(один до одного) між вхідними та результуючими концеп-
тами, відповідно. Визначення події в TLA-контексті розк-
риває рівень деталізації вихідної специфікації. Це означає,
що при верифікації нас не цікавить питання виявлення
помилок, пов’язаних із специфікою роботи окремого AWS
самого по собі (виокремлено від системи). Це питання,
згідно нашого підходу до проектування, має бути виріше-
не раніше – шляхом модульного тестування, передуючи
здійсненню верифікації (рис. 1). Тобто при верифікації вже
оперуємо припущенням, що компоненти системи функ-
ціонують безвідмовно та безпомилково.

Рисунок 1 – Запропонований підхід до проектування композит-
них сервісів

На рис. 1 для встановлення зв’язку між сутностями
AWS та CWS нами використано відношення агрегації (а
не композиції) мови UML. Мета цього – підкреслити авто-
номність атомарного сервісу, який у загальному випадку
може входити до складу й інших композитних сервісів.
Передумовою до здійснення верифікації є успішність мо-
дульного тестування кожного із компонентів системи. Під
модулем при цьому розуміється окремий елемент інтер-
фейсу атомарного сервісу. Певний набір із елементів
різних AWS (по одному від кожного) із встановленим по-
рядком виклику методів задається згідно стандарту WS-
BPEL [14]. Названий стандарт регламентує взаємодію ком-
понентів композитного сервісу згідно моделі централізо-
ваного координування – моделі оркестровки.

Отже, розглядатимемо композитний сервіс як пол-
іморфну сутність, функціональні характеристики якої
визначаються наступними факторами – складом задія-
них атомарних сервісів, інтерфейсами останніх, а також
порядком виклику (координування) елементів інтер-
фейсів. Зазначені фактори враховуються у TLA-специф-
ікації. Специфікація, у свою чергу, формується з одного
або декількох WS-BPEL-описів (рис. 1). Кожний такий
опис задає сценарій ОП для одержання відповідної фун-
кціональної характеристики системи. Це означає, що
TLA-специфікація є формальною моделлю в загально-
му випадку декількох сценаріїв функціонування CWS [15].
Кожний із сценаріїв характеризується сукупністю тем-
поральних ознак. Для встановлення цих ознак нами ви-
користано темпоральний оператор X . Ознаки представ-
лено у якості подій, що ініціюють продовження функціо-
нування CWS згідно певного сценарію . Події
формалізуємо в імплікативній формі, модифікованій
оператором  [7]:

( ) ( )1+=∨=¬ dvXdv ii , 1,0=d ; Dd ∈ . (3)

Враховуючи специфіку виразних можливостей TLA,
події запропонуємо класифікувати на значимі події, псев-
доподії та неприпустимі події. Значимі події представле-
но виразом (3). Вони є засобами формалізації переходів
( ) Rss ∈′,  структури (1).

Значиму подію охарактеризуємо симетричною різни-
цею

( ) ( ) ( ) ( ){ } APdvdvsLsL ii ⊆+===′Δ 1, , (4)

де розмітки станів ( )sL  та ( )sL ′  є, відповідно, перед- та
постумовами виникнення події.

Потреба фіксації в специфікації також і псевдоподій
зумовлена потребою просування модельного часу для
DEVS-моделей атомарних сервісів, які при валідації про-
довжують або функціонувати, або простоювати:

( ) ( )dvXdv ii =∨=¬ , 2,1,0=d . (5)

Вираз (5) названо нами шаблоном псевдоподії, бо,
попри імплікативну форму, він вже не характеризується
множиною (4). В (3) Vvi ∈  змінює своє значення в на-
ступний момент модельного часу, а в (5) – ні.

Наприклад, якщо розглядати сценарій послідовних ко-
ординуючих впливів на m компонентів CWS (тобто
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mV = ), то для просування ОП в формальній моделі кожна
значима подія має супроводжуватися 1−m  псевдоподією.

Ґрунтуючись на вищезазначеному, запропонуємо
формат представлення концептів значимої події та псев-
доподії в TLA-специфікації:

( ) ( )( )
>><<∧

∧=′+=′

+− mii

iiii
vvvvvUNCHANGED

vvELSEvvTHENCndIF
,...,,,...,,

:1:

1121 . (6)

Верифікація специфікацій на основі конструкцій (6)
полягає у виявленні недопустимих подій – подій, що
ініціюють недопустимі переходи структури (1):

( ) ( )1−=∨=¬ dvXdv ii , 2,1=d . (7)

Варто відзначити, що події (7) також характеризують-
ся множинами (4). Відмінність їх від подій (3) полягає в
наступному: передумови для (3) є постумовами для (7) і
навпаки.

За умови, якщо формальну верифікацію специфікації
на основі конструкцій (6) здійснено успішно – встанов-
лено, що атомарні сервіси функціонують узгоджено та
несуперечливо (коректно), переходимо до валідації (рис.
1). При цьому шляхом імітаційного DEVS-моделювання
здійснимо оцінювання показників функціональних харак-
теристик CWS, а також агрегованих значень показників
нефункціональних характеристик. Для цього синтезує-
мо імітаційну DEVS-модель (2), архітектура та поведінка
якої визначаються змістом вихідної TLA-специфікації.
З цією метою запропонуємо правила синтезу названої
моделі:

1) правила синтезу базових моделей AWS (табл. 1);
2) правила синтезу допоміжних базових моделей –

моделі клієнта CWS (генератора заявок на обслугову-
вання) та моделі координатора атомарних сервісів у
складі CWS – для слідування моделі оркестровки згідно
стандарту WS-BPEL (табл. 2);

Мета Вихідні 
TLA-конструкції 

Результуючі дії над 
DEVS-елементами 

значимих подій на основі (3) 

виклик функцій +
∞→ ,0: RSTta  та: 

– при 0=d  – ( ) 10 ,,: stesteventi
MA
ext

iδ ; 

– при 1=d  – 21int : ststiMAδ ; i
MA ressti 2:λ . 

Фіксація 

псевдоподій на основі (5) виклик функцій +
∞→ ,0: RSTta . 

Таблиця 1 – Правила синтезу DEVS-моделей атомарних сервісів

Мета Вихідні 
TLA-конструкції 

Результуючі дії над 
DEVS-елементами 

Фіксація початкового стану Init  ( ) 10 ,,: stestactivateMG
extδ . 

Фіксація ОП Calc  ( ) njstestjob j
MC
ext ,...,2,1,,,: 10 =δ . 

Мета Вихідні 
TLA-конструкції 

Результуючі дії над 
DEVS-елементами 

згідно (3) при 0=d  ( ) ( )iii eventMAeventMCset ,,: . 
Фіксація значимих подій 

згідно (3) при 1=d  ( ) ( )iii resMCresMAset ,,: . 

Фіксація ОП Calc  ( ) ( )jj jobMCjobMGset ,,: . 

Таблиця 3 – Правила одержання елементів результуючої DEVS-моделі CWS

Таблиця 2 – Правила синтезу DEVS-моделей клієнта та координатора

3) правила синтезу результуючої складеної моделі (2)
CWS із залученням базових та допоміжних базових мо-
делей (табл. 3).

Результатом використання правил 1) мають бути m
структур

{ } { } taSTrsevMA iii MAMAMA
exti ,,,,,, int λδδ= . (8)

Елементи множини { }210 ,, stststST =  структури (8) є
представленнями елементів множини D допустимих зна-
чень змінних станів, з яких формуються елементи мно-
жини літералів AP  структури (1). Це означає, що міткаа

STst ∈0  – представлення D∈0 , STst ∈1  – D∈1 , а
STst ∈2 – D∈2 . Базові моделі на основі структур (8) ре-

алізуємо як двопортові:
– вхідний порт – для одержання повідомлення

ieventev = , що ініціює однойменну подію активації, від
моделі координатора;

– вихідний порт – для відправлення повідомлення-ре-
зультату обчислень iresrs =  до моделі координатора.

Результатами використання правил 2) мають бути
структура

{ } { } taSTjobactivateMG MGMGMG
extj ,,,,,, int λδδ=  (9)

та структура

{ } { } { } taSTeventresjobMC MCMCMC
extiij ,,,,,, int λδδ∪= . (10)

Результатом використання правил табл. 3 має бути
шукана структура (2).

Отже, результуюча DEVS-модель CWS включає m
моделей атомарних сервісів, модель клієнта та модель
координатора (рис. 2).
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Модель, представлена на рис. 2, функціонує наступ-
ним чином:

1) на вхідний порт моделі (9) надходить повідомлення
активації, що ініціює генерування заявок jjob . Кожна
j -а заявка представляє специфікацію окремої функціо-
нальної характеристики CWS. Заявки генеруються із за-
даним законом розподілу;

2) на j -й вхідний порт моделі (10) надходить заявка
jjob , що зумовлює mm ≤′  повідомлень ievent  (оскільки

певні AWS за окремого ОП можуть бути зайвими);
3) кожна із m моделей (8) виконує власну частину

обчислень згідно j-го ОП. Результати обчислень відправ-
ляються до моделі (10) у вигляді повідомлень ires .

4 ЕКСПЕРИМЕНТИ
Експериментальні дослідження запропонованої ме-

тодики здійснено на апаратній платформі наступної кон-
фігурації: частота CPU 3 ГГц, обсяг RAM – 2 ГБ.

Щоб стверджувати відносно достовірності результатів
валідації згідно запропонованої методики, а саме –
відносно адекватності синтезованої результуючої DEVS-
моделі CWS, проведемо експерименти за наступними
сценаріями:

1) валідація шляхом тестування – AWS реалізуємо за
технологією JAX-WS. Координування здійснимо цент-
ралізовано – згідно моделі оркестровки. Таку перевірку
розглядатимемо як один із завершальних кроків розроб-
ки CWS;

2) валідація шляхом моделювання – використаємо
результуючу DEVS-модель CWS, синтезовану згідно зап-
ропонованих правил, у якості засобу валідації. Така пе-
ревірка є завершальним кроком проектування (рис.1).

У першому випадку за вихідні дані візьмемо WS-BPEL-
опис CWS, у другому – відповідну формальну TLA-спе-
цифікацію. Порівняємо результати валідацій зазначени-
ми шляхами (рис. 3).

На рис. 3 process.bpel – вихідний WS-BPEL-опис;
spec.tla – відповідна TLA-специфікація; TLA-to-DEVS –
програмна реалізація запропонованих правил синтезу
(табл. 1–3); model.java – синтезована результуюча DEVS-
модель CWS як засіб валідації; BPEL Engine – програм-
ний засіб (sun-bpel-engine) централізованого координу-
вання AWS при валідації шляхом тестування.

Якщо, згідно рис. 3, s
f

t
f ξ=ξ , а s

nf
t
nf ξ≈ξ , стверджу-

ватимемо, що результуюча модель (2) є адекватною, а
запропонована методика дозволяє одержувати достовірні

Рисунок 2 – Архітектура синтезованого засобу валідації

Рисунок 3 – Схема підходу до перевірки методики

результати валідації при проектуванні CWS. При цьому
вважатимемо використання запропонованої методики
при проектуванні доцільним, якщо часові витрати на ва-
лідацію за сценарієм 2) будуть істотно меншими за ча-
сові витрати за сценарієм 1).

У моделі (9) реалізуємо нормальний закон розподілу
заявок на обслуговування, що генеруються. DEVS-мо-
делі реалізуємо на мові програмування Java, а моделю-
вання здійснюватимемо у середовищі DEVS Suite.

Вихідні значення для розрахунку часових витрат одер-
жуватимемо як середнє арифметичне 210  замірів .
У якості нефункціональної характеристики розглядати-
мемо час відгуку сервісу. Для AWS такі затримки визна-
чимо послідовністю 111 105,...,102,101,0 −−− ⋅⋅⋅  с: 0 –
компоненти розгорнуто локально, 1101 −⋅  – вони є рівно-
віддаленими (значно), 11 105,...,102 −− ⋅⋅  – окрім територі-
альної віддаленості моделюються також додаткові затрим-
ки, зумовлені інтенсивними обчисленнями. Затримки
реалізуємо на основі Java-методу sleep.

Для перевірки методики розглянемо синтетичний
сценарій обчислення значення π  через арктангенси [16]:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅=π

239
1arctg20

57
1arctg32

18
1arctg48 . Цей

вираз розглядатимемо як функціональну характеристи-
ку CWS, а значення-результат його обчислення – як шу-
кане значення показника такої характеристики. Вираз та-
кож розглядатимемо як аналітичне представлення ОП.
Для реалізації характеристики залучимо чотири AWS: три
з них – для обчислення арктангенсів, четвертий – для одер-
жання результуючого значення (рис. 4).

Рисунок 4 – Архітектура композитного сервісу



84

ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

На рис. 4 1res , 2res  та а 3res  – часткові результати – арте-
факти протікання ОП – контейнери показників функціо-
нальних характеристик атомарних сервісів 1AWS , 2AWS
та 3AWS , відповідно; 4res  – контейнер показника функціо-
нальної характеристики атомарного сервісу 4AWS , який
також є показником названої характеристики CWS – кон-
тейнером шуканого результату, що залежить від значень

1res , 2res  та 3res .
5 РЕЗУЛЬТАТИ
В результаті проведення експериментальних дослід-

жень встановлено, що на визначеному діапазоні вхідних
даних часові витрати на валідацію шляхом моделювання
згідно запропонованої методики в середньому у 3,4 рази
менші за витрати, пов’язані із валідацією шляхом тесту-
вання (рис. 5). Таке зменшення часових витрат нами оха-
рактеризоване як суттєве.

Рисунок 5 – Результати проведених експериментальних
досліджень

На рис. 5 значення наведено в мс: x – заданий час
відгуку кожного із чотирьох AWS у складі CWS; ( )xf1  –
часові витрати на моделювання на основі результуючої
моделі (2); ( )xf2  – оціночні значення показника s

nfξ ; ( )xf3  –

фактичні значення показника t
nfξ . При цьому перевіре-

но рівність s
f

t
f ξ=ξ , що підтвердило коректність запро-

понованих правил синтезу. Перевірку адекватності ре-
зультуючої DEVS-моделі CWS здійснено на основі ста-
тистичних критеріїв t  та F  для довірчої імовірності 0,95.

6 ОБГОВОРЕННЯ
Попри те, що валідація шляхом моделювання згідно запро-

понованої методики виглядає більш пріоритетно за валідацію
шляхом тестування за показником супутніх часових витрат, не
менш важливим вбачається питання корисності такої перевірки.
Корисність, у свою чергу, варто, на нашу думку, розглядати як
певний компроміс за трьома наступними критеріями: адек-
ватність результуючої DEVS-моделі композитному сервісу, до-
стовірність результатів валідації та зменшення часових витрат.
Останній критерій набуває особливої значимості у контексті
актуальної на сьогодні ітераційної розробки. При цьому нами
розглядається доцільність збільшення саме повноти відповід-
ності TLA-специфікацій WS-BPEL-описові сервісу, що, зокре-
ма, підвищить достовірність результатів формальної верифі-
кації. Це, проте, ускладнить як саму запропоновану методику,
так і інтеграцію її до процесу проектування.

З позиції ітераційної розробки перспективним може
бути використання комбінованого підходу до валідації,
за якого, наприклад, на першій та заключній ітераціях
здійснюється перевірка шляхом тестування, а на інших –
шляхом моделювання. Моделювання дозволить зменши-
ти загальні часові витрати, а тестування – одержати більш
достовірні вихідні дані показників нефункціональних ха-
рактеристик AWS та підтвердити придатність розробле-
ного CWS до цільового використання.

ВИСНОВКИ
Таким чином, в роботі вирішено актуальну науково-

прикладну задачу синтезу імітаційної DEVS-моделі CWS
з вихідної формальної TLA-специфікації функціональ-
них характеристик.

Наукова новизна отриманих в роботі результатів по-
лягає в наступному: було запропоновано DEVS-орієнто-
вану методику валідації CWS, призначену до викорис-
тання при проектуванні. Це дозволило зменшити супутні
валідації часові витрати, що було підтверджено результа-
тами проведених експериментальних досліджень. Вони
показали, що на тестовому діапазоні значень нефункціо-
нальних характеристик компонентів CWS синтезована
результуюча DEVS-модель є адекватною, а правила її
одержання – коректними: у порівнянні із валідацією шля-
хом тестування, валідація шляхом імітаційного моделю-
вання згідно запропонованої методики супроводжува-
лася зменшенням часових витрат в середньому у 3,4 рази.
Таке зменшення охарактеризоване нами як суттєве. Отже,
поставлену задачу можна вважати вирішеною.

Практичне значення отриманих результатів полягає в
автоматизації процедури валідації CWS при проектуванні
згідно запропонованої методики за рахунок програмної
реалізації запропонованих правил синтезу DEVS-моделей.

Перспективи подальших досліджень полягають у адап-
тації запропонованої методики до більш деталізованих
вихідних формальних TLA-специфікацій CWS, що, за
рахунок поліпшення повноти таких специфікацій, дозво-
лить одержувати більш достовірні результати валідації.
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коналення навчального процесу» кафедри комп’ютер-
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ного університету.
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DEVS-ОРИЕНТИРОВАННАЯ МЕТОДИКА ВАЛИДАЦИИ КОМПОЗИТНЫХ ВЕБ-СЕРВИСОВ
Предложена методика валидации композитных веб-сервисов путем синтеза имитационных дискретно-событийных моделей на

основе формализма DEVS. Это позволяет осуществлять автоматизированную проверку пригодности таких систем к целевому исполь-
зованию при проектировании путем имитационного моделирования. В качестве входных данных использована формальная специфи-
кация на основе темпоральной логики TLA, что позволяет математически строго представлять функциональные характеристики
композитных сервисов в формате вычислительных процессов. В качестве аналитической модели в основе TLA-спецификации взята
структура Крипке. В рамках методики предложены правила синтеза из исходной TLA-спецификации DEVS-модели композитного
сервиса, предназначенной быть средством валидации. Результирующая DEVS-модель состоит из моделей атомарных сервисов, модели
клиента композитного сервиса и модели координатора атомарных сервисов, функционирующего согласно спецификации WS-BPEL.

Для проверки методики проведены экспериментальные исследования, подтвердившие адекватность результирующей DEVS-модели.
Проверка выполнена согласно предложенному подходу, состоящему в сравнении результатов валидации путем имитационного моде-
лирования с результатами валидации путем тестирования. По результатам проведенных исследований обоснована целесообразность
использования предложенной методики при проектировании композитных сервисов, которая заключается в уменьшении временных
затрат на валидацию. Акцентировано внимание на уместности использования методики при итерационной разработке.

Ключевые слова: SOA, WS-BPEL, композитный веб-сервис, спецификация, верификация, валидация, TLA, DEVS.
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DEVS-ORIENTED TECHNIQUE FOR COMPOSITE WEB SERVICES VALIDITY CHECKING
A technique for Composite Web Services validity checking has been proposed. It is based on discrete-event DEVS-models synthesis, which

provides the ability to conduct the automated validation by way of simulation during the design process. Temporal Logic of Actions has been
chosen as the basis for input data – formal specification of Composite Web Service. It allows to specify the functional properties of such
systems mathematically strictly. Functional properties has been represented as computational processes. The Kripke structure has been used
as TLA-specification analytical model. Our technique leans on the proposed rules, aimed at simulation DEVS-model synthesis from given
TLA-specification. The resulting coupled Composite Web Service DEVS-model consists of atomic web services models, model of client,
simulated as job-requests generator, and coordinator model. Coordinator represents the WS-BPEL-engine, functioning in accordance with
centralized orchestration model.
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ПРОГРЕСИВНІ ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ

A case study has been conducted to verify the proposed technique. Its artifacts confirmed the adequacy of resulting DEVS-model. The
technique verification is based on the proposed approach: simulation-driven validation results are compared with the ones, obtained with test-
driven validation. Technique expediency has been grounded by Composite Web Services validity checking time costs reduction.

Keywords: SOA, WS-BPEL, Composite Web Service, Specification, Verification, Validation, TLA, DEVS.
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