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Запропоновано модифікацію методу верифі-
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Предложена модификация метода верифика-
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ние временных издержек, обусловленных процес-
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1. Введение

На сегодня использование формальных методов 
проверки на модели (Model-Checking-методов) в про-
цессе проектирования программных систем можно 
рассматривать как действенный способ повышения 
степени доверия к последним [1]. Model-Checking-ре-
шения, в отличие от альтернативных направлений 
(дедуктивной верификации и проверки эквивалент-
ности), могут быть полностью автоматизированы [2]. 
Это, в свою очередь, можно рассматривать как весо-
мый довод в пользу оптимизации процесса проектиро-
вания непосредственно. Отдельно также стоит выде-
лить такое направление как статический анализ кода, 
которое, в отличие от проверки на модели, сопрягается 
как с меньшими требованиями к вычислительным 
ресурсам, так и с меньшим процентом выявляемых 
ошибок [3].

Рассмотрим в качестве целевой распределенную 
веб-ориентированную программную систему ”ком-
позитный веб-сервис” (далее – сервис), а в качестве 
модели взаимодействия компонентов в составе такой 
системы – модель централизованного координирова-
ния, специфицированную в стандарте WS-BPEL [4]. 
При создании сервисов на основе этой спецификации 
допустимо использование набора заданных средств 
обработки ошибок, которые, впрочем, служат лишь 
средствами идентификации. С целью же сокраще-
ния числа потенциально возможных ошибок разраба-
тываются подходы к формальной верификации WS-
BPEL-спецификаций [5]. Такие подходы направлены 
в большинстве своем не столько на оптимизацию про-
цесса проектирования, сколько на достижение полно-
ты представления WS-BPEL-концептов в формальных 
моделях. Подобный характер акцентов можно расце-
нивать как несколько несбалансированный – ввиду 
”ad-hoc”-режима функционирования таких сервисов 
[6]. В качестве основных источников временных из-

держек, сопряженных с верификацией, можно указать 
асимптотику реализации метода проверки на модели в 
составе программного инструментария, а также число 
переменных состояний формальной модели. Асимпто-
тику, в свою очередь, обусловим выбранным методом 
обхода пространства состояний, а также вычисли-
тельной сложностью методов проверки выполнимо-
сти булевой формулы. Известно, что вычислитель-
ные сложности методов BFS- (Breadth-first Search) и 
DFS-обходов (Depth-first Search) составляют, соответ-
ственно, O V E+( )  и Θ V E+( ) , где V  – множество 
вершин, а E  – множество дуг граф-модели системы 
переходов [7]. Известно также, что для 2-SAT-задачи, 
где булева формула представляется в 2-КНФ-форме, 
существует алгоритм решения класса P  [8]. Актуаль-
ность разработки эффективных методов верификации 
тем более обоснована по причине экспоненциальной 
зависимости размера пространства состояний от ко-
личества переменных состояний.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Среди существующих программных средств ав-
томатизации процедуры формальной верификации 
отдельно стоит выделить инструментарий UPPAAL 
– как одно из наиболее производительных реше-
ний [9]. Критерием производительности, при этом, 
является число проверок вида M s, |= φ  за единицу 
времени, где M  – модель системы переходов, s  – сос-
тояние, |=  – оператор выполнимости, а φ  – формула 
темпоральной логики, подлежащая проверке в состо-
янии s  модели M .

Тем не менее, производительность верификации 
не является единственным определяющим фактором 
при построении формальной модели целевой системы. 
Существенную роль играют также выразительные 
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возможности выбранного формализма специфициро-
вания, предопределяющие компактность, наглядность 
и гибкость реконфигурирования получаемых на его 
основе моделей. Принимая во внимание ”ad-hoc”-сце-
нарии использования композитных сервисов, вопрос 
выбора приемлемого формализма специфицирования 
наделим первостепенной значимостью. Таковым (при-
емлемым) может являться формализм TLA+ темпо-
ральной логики TLA (Temporal Logic of Actions), пред-
ложенной Л. Лэмпортом (Leslie Lamport) [10].

Посредством TLA-формул специфицируем функ-
циональные характеристики композитного сервиса 
(композиции) [11, 12]. Формулы получим на основе 
концепции ”behavior”: φ  как TLA+ формализация по-
следовательности переходов – отношение порядка за-
дадим темпоральным оператором сдвига по времени 
X  (next).

TLA-реализация метода провер-
ки на модели представлена компо-
нентом TLC (TLA Checker) в соста-
ве программного инструментария 
моделирования ”TLA Toolbox”. С 
целью оценки производительности 
TLC были построены формальные 
TLA- и UPPAAL-модели протокола 
WS-AT [13]. Назначение протоко-
ла – наделение транзакций между 
компонентами распределенных про-
граммных систем ACID-свойствами 
(Atomicity, Consistency, Isolation, Du-
rability). Измеренные значения вре-
менных издержек, сопутствующих 
верификации моделей, показали, 
что производительность UPPAAL 
более чем троекратно превосходит 
производительность TLC. Получен-
ная TLA-модель, однако, явилась 
существенно более компактной и 
наглядной: UPPAAL-синтаксис отождествим с функ-
циональным языком программирования, тогда как 
синтаксис TLA+ базируется на основе операторов 
математической логики.

В дополнение к сказанному отметим также, что ре-
зультаты экспериментальных исследований, связан-
ных с верификацией TLA+ спецификаций, полученных 
на основе ранее предложенной модели специфици-
рования, показали, что асимптотическая сложность 
алгоритма в основе TLC может быть представлена как 
Θ m2( ) , где m  – число атомарных сервисов в составе 
композиции [14].

3. Цель и задачи исследования

Учитывая результаты TLC-UPPAAL-сравнения, а 
также ранее приведенные замечания относительно 
асимптотик методов обхода и задачи 2-SAT, можно 
утверждать, что актуальной является задача поиска 
путей оптимизации TLC.

С этой целью в качестве модели системы переходов 
используем структуру Крипке на множестве литера-
лов AP

M S s R L= { }, , ,0 , (1)

где S  – множество состояний, s S0 ∈  – начальное со-
стояние, R S⊆ 2  – отношение переходов, а L S AP: → 2  – 
функция разметки. На модели M  будем оперировать 
понятием ”динамики” как конечной последовательнос-
тью разметок.

Каждую из функциональных характеристик ком-
позиции представим посредством динамики. Теорети-
чески возможное число векторов разметок представим 
суммой размещений без повторений:

n
m

m ii

m

=
−( )=

′
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,

где ′ ≤m m  – длина наибольшей из последовательно-
стей.

С целью достижения гибкости реконфигуриро-
вания осуществим стратификацию TLA-моделей 
(рис. 1).

На рис. 1 Spec  – целевая TLA-формула, подлежа-
щая TLC-верификации:
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... ,

...
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∧ ′ ∧ ∧ ′

φ φ
φ φ
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где Init  – высказывание задания разметки L s0( )  (1), 
G  – темпоральный оператор инвариантности, ′φ j   
( 1≤ ≤j n ) – спецификация динамики. В ′φ j  формали-
зованное представление Cndi

j
+

( )
1  каждого последующего 

перехода сопровождается оператором X  сдвига по 
времени относительно формализованного представле-
ния Cndi

j( )  текущего перехода – верхний индекс j , при 
этом, указывает на принадлежность к динамике.

Отметим также, что формула Init G n∧ ′ ∨ ∨ ′[ ]φ φ1 ...  со-
ответствует нестрогой постановке задачи TLC-вери-
фикации, тогда как Init G n∧ ′ ∧ ∧ ′[ ]φ φ1 ...  – строгой по-
становке.

Формат представления динамик, приведенный на 
рис. 1, тем не менее, справедлив лишь для случая по-
следовательных вызовов атомарных сервисов в соста-
ве композиции. С целью учета в модели также услов-
ных переходов и блоков параллелизма использованию 
подлежат правила трансляции WS-BPEL-описания в 
TLA+ спецификацию, приведенные в табл. 1 на основе 
CSP-формализма Ч. Хоара (C. A. R. Hoare) [15].

Рис. 1. Иерархические уровни TLA+ описаний
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Таблица 1

Аксиомы ”WS-BPEL-to-TLA”

WS-BPEL-
теги

Правила вывода,
1≤ ≤ ≠i k m i k, ,

<sequence> Cnd Event Cnd Cnd Event Cnd

Cnd Event Event Cn
i k

i k

{ } ′{ } ′{ } ′′{ }
{ } ′

,

; ′′{ }d

<switch>
/<case>-fork

Cnd Event Cnd Cnd Event Cnd

IF Cnd THEN Event Ev
i k alt

i

{ } ′{ } { } ′{ }
( ) ∨

,

eentk

<switch>
/<case>-join

Cnd Event Cnd Cnd Event Cnd

IF Cnd THEN Event ELS
i alt k

i

{ } ′{ } { } ′{ }
( )

,

EE Eventk

<flow>-fork Cnd Event Cnd Cnd Event Cnd

Cnd Event Event C
i k alt

i k

{ } ′{ } { } ′{ }
{ }

,

|| nnd Cndalt′ ∨ ′{ }
<flow> Cnd Event Cnd Cnd Event Cnd

Cnd Cnd Event
i alt k alt

alt

{ } ′{ } { } ′{ }
∧{ }

,

ii k altEvent Cnd Cnd|| ′ ∧ ′{ }
<flow>-join Cnd Event Cnd Cnd Event Cnd

Cnd Cnd Event
i alt k

alt i

{ } ′{ } { } ′{ }
∧{ }

,

|| EEvent Cndk ′{ }

В табл. 1 Eventi  и Eventk  есть представления им-
пликаций над элементами множества AP , а Cndalt  и 
Cndalt′  – альтернативные высказывания задания те-
кущего и последующего переходов.

4. Описание модификации метода и полученные 
результаты

Предложенная модификация подлежит реализа-
ции в два последовательных этапа.

С целью пояснений, при этом, используем пример 
из [14] – табл. 2.

Таблица 2

Модель динамик

С
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R s s s s1
0 1 1 3

( ) = ( ) ( ){ }, , , , R s s s s2
0 2 2 3

( ) = ( ) ( ){ }, , , ,

L s v v1 1 21 0( ) = =( ) =( ){ }, , L s v v2 1 20 1( ) = =( ) =( ){ }, ,

L s v v L s v v0 1 2 3 1 20 0 1 1( ) = =( ) =( ){ } ( ) = =( ) =( ){ }, , , .
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.

В табл. 2 V v v= { }1 2,  – множество переменных со-
стояний.

На первом этапе осуществим проверку связности 
иерархической структуры спецификации (рис. 1).

С этой целью построим граф Gr Vertices E= , , где 
Vertices  – множество вершин, а E Vertices⊂ 2  – мно-
жество дуг.

Строки TLA+ спецификации представим множе-
ством Strs . Также сформируем множество ключевых 
слов Keys Spec Fi Cnd Init= { }" "," "," "," " , где " "Fi  – ша-
блон для ′φ j .

Элементы Vertices  представим парами вида 
head Tail,( ) .

Значения head  и Tail  получим путем построчного 
синтаксического разбора спецификации.

Для этого введем функции взятия подстроки – 

hsubstr Strs Keys vtc headi: .× → { }  

и lsubstr Strs Keys vtc Taili: .× → { } ,

где vtc headi.  – подстрока на основе key -элемента в со-
ставе str -подстроки, расположенной слева от символь-
ного обозначения (СО) тождества (==),

vtc Taili.  – множество подстрок на основе key -эле-
ментов в составе str -подстроки, расположенной спра-
ва; vtc Vertices∈ , key Keys∈ , str Strs∈ , 1≤ ≤i Vertices .

Дуги вида vtc E vtc′ = ( ) , где vtc Vertices′ ∈ , проведем 
при условии, что vtc head vtc Tail′ ∈. . . Шаблоны эле-
ментов E  получим на основе предложенного способа 
стратификации (рис. 1):

- " ", " "," ",...," " , " ", " ",...," "Spec Init Fi Fi Fi Cnd Cndn j m1 1{ }( ) { }}( ) ;

- " ", " "," ",...," " , " ",Spec Init Fi Fi Initn1{ }( ) ∅( ) ;

- " ", " ",...," " , " ", " "Fi Cnd Cnd Cnd Cndj m i k1{ }( ) { }( ) ,

где 1≤ ≤i k m, , k i≠ ;

- " ", " " , " ", " "Cnd Cnd Cnd Cndi k k l{ }( ) { }( ) ,

где 1≤ ≤l m , l k i≠ ≠ ;

- " ", " " , " ",Cnd Init Initl { }( ) ∅( ) ,

где " ",Init ∅( )  – терминальная вершина.
На первом этапе обойдем вершины BFS-обходом за 

O Vertices E+( ) . Gr  с этой целью представим списком 
смежности, в котором также сохраним с привязкой к 
вершинам ранее выделенные str -подстроки. Предста-
вим эти подстроки множеством Residuals  и использу-
ем впоследствии на втором этапе. Отметим также, что 
в программной реализации метода с вершинами графа 
ассоциируем тройки, включающие соответствующие 
элементы residual siduals∈Re . Представление вершин 
в виде пар выполнено с целью подчеркнуть действия, 
осуществляемые на текущем шаге.

BFS-обход начнем с

s vtc Vertices vtc head hsubstr str Spec= ∈ = ( ): . ," " ,

где s Vertices∈  – исток, str Strs∈ , а " "Spec Keys∈ . Об-
ход будем производить до тех пор, пока не достигнем 
терминальной вершины с vtc head hsubstr str Init′ = ′( ). ," " , 
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где str Strs' ∈ , а " "Init Keys∈ . Обозначим такую вершину 
как t  – сток.

При синтаксическом разборе TLA+ специфика-
ции используем множество СО '[ ]', '/ \', '\ /'{ } = A , где 
'[ ]' ∈A  – СО темпорального оператора инвариантно-
сти, а '/ \','\ /' ∈A  – СО логических операторов ∧  и 
∨ . Элементы A  подлежат разбору на основе следу-
ющих правил:

- '[ ]' ∈A  идентифицируем в качестве признака 
s Vertices∈ ;

- ∀ = ( ) ∈ { }vtc head hsubstr str key key Keys Init Cnd. , : \ " "," "  
суммарное число элементов '/ \','\ /' ∈A  в str Strs∈  
должно составлять значение vtc Tail. −1 ;

- исключение составляет вершина t Vertices∈  – на 
рассматриваемом шаге преследуем цель лишь выявить 
" "Init Keys∈  как один из признаков терминальной 
вершины в составе пути-листинга BFS-обхода. По-
лученные пути представим множеством изоморфных 
подграфов

Paths Vertices E j nj j= ≤ ≤{ }, 0 , (2)

графа Gr , обобщенных следующим свойством:

∀ ⊇ { }j Vertices s tj , .

Введем ограничение на мощность полученного 
множества – Paths ≥ 1 . В составе Paths  (2) в обяза-
тельном порядке должен присутствовать элемент вида 

s t s t, , ,{ } ( ){ }  как граф-представление пути p s t0 = , . 
Будем рассматривать p0  в качестве средства указания 
следственно-причинной связи между целевой TLA-
формулой Spec , подлежащей TLC-верификации, и 
высказыванием Init  задания разметки начального 
состояния L s0( )  структуры Крипке.

Результат разбора спецификации на основе табл. 2 
с использованием правил трансляции (табл. 1) пред-
ставлен на рис. 2.

Содержимое рис. 2 следует рассматривать как ре-
зультат приведения бинарного дерева решений к RO-
BDD-виду (Reduced Oriented Binary Decision Diagram) 
путем удаления дублирующих вершин и инцидентных 
им дуг [16].

На рис. 2 представлены пять путей:
p vtc vtc0 0 7= , ;
p vtc vtc vtc vtc1 0 1 5 7= , , , ; 
p vtc vtc vtc vtc vtc2 0 1 3 5 7= , , , , ;
p vtc vtc vtc vtc3 0 2 6 7= , , , ; 
p vtc vtc vtc vtc vtc4 0 2 4 6 7= , , , , .
Два пути из приведенного состава элементов Paths  

соответствуют специфицированным согласно табл. 2 
динамикам – p2  и p4 . Оставшиеся пути, при этом, 
подлежат выявлению и удалению на втором (заключи-
тельном) этапе рассматриваемой модификации.

Если 
∀ ∈ { }vtc Vertices t\  
выполняется условие vtc Tail E vtc. = ( ) , 
получим связный граф 
Gr s t Vertices E= { } ⊆, , : s head Spec. " "= , 
t head Init. " "= , а t Tail. = ∅ .
В противном случае будем утверждать, что специ-

фикация содержит ошибки.
Поскольку ROBDD-представление является кано-

нической формой представления булевой формулы, а 

при синтаксическом разборе содержательную нагруз-
ку темпоральных операторов мы не учитывали, такое 
представление обосновано считать каноническим от-
носительно прообраза Spec′  спецификации Spec  – бу-
левой формулы как каркаса темпоральной формулы.

На втором этапе осуществим обратный обход по-
средством DFS-метода. 

С этой целью используем пути p p1 4,..., , полученные 
в следствии осуществления первого этапа. Путь p0 , 
при этом, рассматривать не будем.

Рис. 2. Граф связности иерархической структуры

На рис. 2 видим два фиктивных пути – не со-
ответствующих допустимым последовательностям 
событий, предопределенным операторами сдвига по 
времени (табл. 2) – p1  и p3 . Выполним проверку непо-
средственно высказываний-спецификаций переходов 
– элементов страты 3 (рис. 1).

С этой целью на основе элементов Paths  по-
строим граф импликаций Gr Vertices E′ = ′ ′, , где 

Vertices Verticesj
j

n

′ =
=1


, а ′ =
=

E Ej
j

n

1


. Для Gr′  DFS-обход 

запустим с вершины t .
Этап рассмотрим на примере содержимого табл. 2:
- выполним подстановку элементов множества 

L s0( )  в качестве аргументов
Init ap ap v v1 2 1 20 0,( ) ≡ =( ) ∧ =( ) ,
где ap ap L s1 2 0, ∈ ( )  – 
поскольку t head hsubstr str Init. ," "= ( ) ;
также создадим список (изначально пустой) вы-

полнимых динамик, который представим множе-
ством FiList ;

- при условии истинности Init  осуществим пере-
ходы:

′ ( ) =E t vtc ,
где vtc vtc vtc vtc vtc Vertices∈{ } ⊂ ′3 4 5 6, , , ; идентифици-
руем значение vtc head. ; если соответствующая под-
строка vtc residual siduals. Re∈  содержит в своем со-
ставе IF THEN ELSE− − -конструкцию вида:

IF Init THEN Event ELSE UNCHANGED vi i( ) << >> ,
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г д е  Event v vi i i≡ ¬ =( )∨ =( )0 1 ,  а  м о д и ф и к а т о р 
UNCHANGED  указывает на неизменность значе-
ния переменной состояний vi ,  создадим рабочую 
копию L s0( )  – ′ ( )L s0 , в которой заместим элемент 

v L si =( ) ∈ ( )0 0  элементом vi =( )1 ; на основе ′ ( )L s0  с 
использованием оператора ∧  получим специ-
фикацию новой разметки; при условии тожде-
ственного равенства полученной спецификации 
IF − аргументу в составе некоторой подстроки 
vtc residual siduals′ ∈. Re :  vtc E vtc′ = ′( ) ,  осуществим 
соответствующий переход; шаг будем повторять 
итерационно до тех пор, пока <<Eqn1366.eps>>, 
где key Fi Spec Keys∈{ } ⊂" "," " ; в противном случае 
осуществим возврат к t Vertices∈ ′  и запустим но-
вый цикл DFS-итераций;

- для случая тождеств вида 
vtc head hsubstr str Fi′ ≡ ( ). ," "  
проверим выполнимость Cnd -высказываний, ука-

занных в качестве vtc Tail′. -элементов – если ′φ j  впо-
следствии примет истинное значение, занесем в FiList  
соответствующий указатель;

- при условии истинности тождества 
s head hsubstr str Spec. ," "≡ ( ) , осуществим подстанов-

ку элементов, указанных в FiList  в качестве аргумен-
тов Spec ; выполнимость целевой спецификации-фор-
мулы, в свою очередь, зависит также и от выбранной 
постановки задачи TLC-верификации – строгой или 
нестрогой.

В результате осуществления серии шагов заклю-
чительного этапа в FiList  будут находиться указатели 
на спецификации динамик, соответствующих путям 
и p2  и p4  – изоморфным подграфам графа Gr′ . Gr′ , 
в свою очередь, будет состоять только из указанных 
подграфов.

С целью проведения экспериментальных иссле-
дований был использован ранее полученный на-
бор из 102  WS-BPEL-описаний для композиций с 
m = 2 12 42, ,...,  [14].

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований показали, что внесение рассмотренной в 
работе модификации в реализацию метода TLC-вери-
фикации оказало положительный эффект примени-
тельно к формальным TLA-моделям WS-BPEL-описа-
ний, построенным на основе предложенного способа 
стратификации (рис. 3).

На основе экспериментальных данных с исполь-
зованием программного инструментария ”TableCu-
rve 5.01” была получена интерполяционная функ-
ция

y m
a b m m

( ) =
+ ⋅ ⋅ ( )

1
ln

,

где a = 1 114. , а b = − ⋅ −1 34 10 3. .

Рис. 3. Результаты проверки предложенной модификации: 
m  – число переменных состояний; y m( )  – 

интерполирующая функция зависимости временных 
затрат на верификацию от m

Доверительные интервалы проведены для довери-
тельной вероятности 0.95, а значение критерия χ2  со-
ставило 0 968. .

Полученные результаты позволяют представить 
вычислительную сложность алгоритма в основе мо-
дифицированного метода как Θ m m⋅ ( )( )ln . Это, в свою 
очередь, можно рассматривать в качестве признака эф-
фективности реализации модифицированного метода 
TLC-верификации.

5. Выводы

Таким образом, в работе предложена WS-BPEL-мо-
дификация метода TLC-верификации, направленная 
на оптимизацию процесса проектирования композит-
ных веб-сервисов. С этой целью был предложен способ 
стратификации формальных TLA-моделей, согласно 
которому выделению подлежат три иерархических 
уровня – спецификаций переходов, динамик (после-
довательностей переходов) и целевой TLA-формулы-
модели исходного WS-BPEL-описания, подлежащей 
проверке. Выделение указанных уровней поспособ-
ствовало повышению наглядности и гибкости рекон-
фигурирования формальных моделей, а также послу-
жило основой для реализации модификации.

Результаты проведенных экспериментальных ис-
следований, в свою очередь, подтвердили обоснован-
ность внесения предложенной модификации в реа-
лизацию метода TLC-верификации при построении 
формальных TLA-моделей с использованием предло-
женного способа стратификации. Такая реализация, 
в свою очередь, может быть охарактеризована как 
эффективная – вычислительная сложность алгоритма 
в основе метода составила Θ m m⋅ ( )( )ln .
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