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SUMMARY

Web services provide means to computerize e-business processes. To be able to satisfy business
requirements web services must be developed rapidly and in high quality. Code generation techniques are
frequently employed. In such context, verification of web service models emerges as a relevant issue:
model verification makes it easier to detect and remove errors of system specification at the early stages of
software development cycle.

Available model verification tools require transformation of the objective model into complex
formal notations, supported by the tool. It would be convenient to implement model verification directly
in a CASE tool.

This thesis describes a method for checking web service models based on verification of UML state
machines. Conceptual algorithms for checking state machine’s safety criteria: reachability, completeness
and consistency are provided. These algorithms, implemented in CASE tools could help to ensure the
correctness and consistency of behavioral models. Also, a state machine template for composite web
services is presented. Template complements state machine with transitions representing unsuccessful
scenarios. Designer is freed from necessity to repeat reoccurring unsuccessful transitions for every event.

This template is useful for automatic code generation.
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[VADAS

Programinés jrangos projekty efektyvumo akcentavimas léme gerai specifikuoty ir standartizuoty
projektavimo metody bei kalby kiirima. Tokios kalbos turéty tenkinti keleta pagrindiniy reikalavimy.
Pirma, projektuotojams reikia bendro taikymo kalbos, kuri biity lengvai suprantama, artima jy mastysenai,
kuri leisty manipuliuoti vizualiais modeliais, atspindinciais sistema jvairiais rakursais. Antra, projekto
validavimas ir formalus verifikavimas reikalauja tikslios sintaksés ir semantikos, apibréztos matematiniais
terminais.

Universali modeliavimo kalba UML yra sukurta, atsizvelgiant i Siuos reikalavimus. Tai yra bendros
paskirties objektinés orientacijos kalba, skirta jvairiems sistemos aspektams specifikuoti, vizualizuoti ir
dokumentuoti. Deja, modeliai, specifikuoti UML kalba, daznai btina nepilni, nenuoseklis ir dviprasmiski.
Aptikti ir iStaisyti klaidas specifikacijoje, ypac¢ vélesnése jrangos kiirimo ciklo fazése, yra ne tik labai
sunku, bet ir brangu. Be to, modeliy neapibréztumas uzkerta kelia automatiniam programinio kodo
generavimui. Taigi automatinis UML modeliy verifikavimas turi didelg reikSme.

Egzistuoja nemazai jrankiy, analizuojanciy {vairiy biiseny modeliy atmainy korektiSkuma. Deja, visi
jie remiasi savais formalizmais ir turi savas, specializuotas modeliy apraSymo kalbas. Sintaksiné ir
semantiné ,,spraga“ tarp modelio, specifikuoto UML ir tokio irankio yra per didel¢, kad projektuotojas
galéty patogiai verifikuoti modelj.

Tode¢l buty naudingas algoritmas, analizuojantis biiseny modelio vientisuma ir nuosekluma ne i§
formalios, neretai sunkiai iSmokstamos ir skaitomos specifikavimo kalbos, o tiesiogiai i sistemos
elgsenos pateikties buiseny masiny modelio pavidalu.

Biiseny masiny naudojimas sistemy veikimui tikrinti ypatingai aktualus tampa miisy dienomis, kai
didel¢ programinés jrangos dali sudaro jvairios specifikacijos, kurias galima generuoti automatiSkai.
Ivairiy metodu (pvz., MDA) déka did¢ja ir automatiskai generuojamo reikSmingo kodo dalis. Be to, vis
aiSkiau suvokiama, kad tikrinima reikia atlikti ankstesniame kurimo etape: kuo abstraktesnis kirimo
modelis, tuo daugiau projekto rezultaty galima juo paremti. Reikia paminéti, kad ,,abstraktesnis* nereiskia
,netikslus“: atvirks¢iai, siekiama modeliy tikslumo. Siame darbe nagrinéjamos UML biiseny maginos tam
tikrai sriciai: elektroniniy paslaugy sistemoms tikrinti. Tai nereiSkia, kad buseny masinos yra specifiskai
apribotos, taCiau iSanalizuota eksperimentiniy taikymy aibé yra orientuota paslaugy architekttra
paremtoms sistemoms, neapimant, pavyzdziui, realaus laiko ar jterptiniy sistemy problematikos.

Sio darbo tikslas — istirti e. paslaugy biseny diagramy verifikavimo galimybes ir, suformulavus
statinius ir dinaminius korektiSkumo kriterijus, pateikti verifikavimo algoritma. Taip pat iStirti, ar galima

bliseny masing pateikus pagal tam tikras taisykles i§ karto uztikrinti statiniy ir/arba dinaminiy kriterijuy



1Spildyma, iSvengiant ilgai trunkancios ir daznai ,biiseny sprogima™ sukelian¢ios peréjimy tikrinimo
operacijos; iSsiaiskinti ir eksperimentiSkai arba teoriskai parodyti, kada tikrinimo galima iSvengti arba
kada jis yra butinas.

Tiriant e. paslaugy modeliavimo specifika, buvo remtasi literatiiros Saltiniais [1], [2], kuriuose
aprasomos e. paslaugy technologijos, architektiiros principai ir savybés. Kiti nagrinéti Saltiniai susij¢ su
UML kalbos analize [3] ir bendriniais btiseny masiny bei UML biiseny diagramy verifikavimo metodais
[4], [5], [8]. Verifikavimo metodo realizacijos galimybiy UML CASE jrankiuose analizé paremta [9], [12]
Saltiniais. Darbo tikslai ir uzdaviniy formuluoté susij¢ su Informaciniy sistemy katedroje sukurtu
paslaugoms orientuoty informaciniy sistemy modeliavimo metodu, kuris iSdéstytas [6], [7] Saltiniuose.

E. paslaugos yra modulinés save aprasanCios taikomosios programos, kurios gali buti
publikuojamos, randamos ir iSkvie¢iamos i$ bet kurio ziniatinklio arba vietinio tinklo tasko. E. paslaugos
turi sasaja, apraSancia tinklu prieinamy operacijuy rinkinj, pateikiama XML standartu paremtu WSDL
dokumentu. Klientas su e. paslauga saveikauja keisdamasis pranesSimais, kurie transportuojami atvirais
standartais aprasytais protokolais (dazniausiai SOAP).

Kompozicine e. paslauga vadinama paslauga, kuri savo funkcionaluma realizuoja naudodama kity e.
paslaugu teikiamus servisus. Tokia paslauga yra sistema, kurios elementai — autonomings e. paslaugos,
turin¢ios skirtingas sasajas ir elgsenos ypatumus, todél bitina suderinti jvairiausiy tipy saveikas,
saistancias sistemos elementus. Siekiant suderinti Sias saveikas, jos apibendrinamos sudarant biseny
masinas, kurias galima generuoti i§ daugelio saveikas aprasanc¢iy UML seky diagramy ([7]).

Kuriant e. paslaugas daznai pageidaujama naudoti automatini kodo generavima i$ sistemos elgsenos
modeliy, kuriy klasei priklauso ir UML biiseny masinos. Deja, kokybisSkas kodo generavimas jmanomas
tiktai turint grieztai, vienareikSmiskai ir korektiskai specifikuotus biiseny modelius, todél biiseny modeliy
verifikavimas yra aktuali problema. Be to, tikrinant sistema dar modelio lygmenyje, galima anksciau
aptikti ir iStaisyti klaidas sistemos specifikacijoje, o tai leidzia tiesiogiai sumazinti e. paslaugy realizavimo
iSlaidas.

Egzistuojantys modelio tikrinimo jrankiai reikalauja objektinio modelio transformacijos i sudétingas
frankio formaliasias notacijas. Tam reikalingas papildomas analizés etapas bei aukSta analitiko
kvalifikacija. Tod¢l biity patogu e. paslaugy elgsenos, specifikuotos, biiseny masiny modeliu, tikrinima
realizuoti tiesiogiai CASE jrankyje. Toks tikrinimo metodas padéty uztikrinti biiseny modelio
suderinamuma su kitais sistemos modeliais. Be to jis uztikrina pakartotini panaudojima, kadangi i§
sudaryto korektiSkos biiseny masiny modelio galima generuoti sistemos realizacija {vairioms

programavimo kalbomis.



Siame darbe sudaryti algoritmai, leidZiantys patikrinti e. paslaugy biseny maginy modeliy saugumo
kriterijus. Nagrinéti saugumo kriterijai apima biiseny pasiekiamuma, griztamuma, pilnuma ir nuosekluma.
Biiseny pasiekiamumo kriterijus reikalauja, kad modelyje nebiity izoliuoty buiseny, t. y. neturiniy
leinan¢iy per¢jimy. Griztamumo kriterijus reiskia, kad i§ kiekvienos e. paslaugos biisenos turi egzistuoti
kelias i laukimo biuisena, kurioje sistema yra pasiruosusi aptarnauti kliento uzklausas. Pilnumas kiekvienai
leidziamai jvykiu sekai uztikrina vienareikSmiSkai apibrézta veiksmuy seka. Nuoseklumas garantuoja
peréjimu vykdymo salygu nepriestaringuma ir elgsenos determinizma.

Norint pagreitinti e. paslaugy kirimo procesa, pasiiilytas e. paslaugy biiseny masinos Sablonas.
Biiseny masina apibendrina paslaugy sistemos elgsena, kuri apraSoma jvairiy tipy saveiky modeliais.
Paprastai saveiky modeliai apima tik pagrindinius scenarijus, kadangi pilna scenarijy aibé, apimanti visus
nesékmingus atvejus, yra labai didelé. Sukurtas Sablonas padeda papildyti kompozicinés e. paslaugos
bliseny masing nesé¢kmingus vykdymo scenarijus atitinkanciy per¢jimy aibe. Kad sistema bty stabili, i
kiekvienos biisenos turi egzistuoti kelias, leidziantis grizti i laukimo biiseng. Be to, kiekviena karta po
kreipinio { kita paslauga turi buti apibrézti du peréjimai: vienas, kai ta paslauga {vykdoma sékmingai ir
kitas — kai nesékmingai. Apibendrinant, kiekvienai paslaugai turi egzistuoti grizimas i laukimo biisena, o
kiekvienam jvykiui — sékmés ir nesékmés alternatyvos. Pasiiilyta Sablona tikslinga naudoti automatiskai
generuojant e. paslaugy sistemos programos koda ir specifikacijas, kadangi tuomet pakanka aprasyti tik
pagrindinj scenarijy, o nes€kmingiems atvejams sukuriami standartiniai apdorojimo veiksmai.

Pirmame skyriuje atlikta e. paslaugy modeliy verifikavimo problemos analize. Pateikta e. paslaugy
apibréztis, aprasyta e. paslaugy architekttra, apibendrinta paslauguy sasaja specifikuojan¢iy WSDL
dokumenty struktiira, atliktas e. paslauguy ir komponenty palyginimas. Apibréztos kompozicinés e.
paslaugos. Apzvelgti biisenu modeliy, kuriais patogu vaizduoti e. paslaugy elgsena, korektiSkumo kriteriju
tikrinimo metodai.

Antrame skyriuje pateiktas siilomas e. paslaugy verifikavimo metodas, paremtas e. paslaugu buiseny
masiny modeliy tikrinimu. Sudarytas biiseny masiny semantika atspindintis metamodelis, papildytas
vykdymo elementais. Apibrézti bendri buseny modeliy korektiSkumo kriterijai — saugumas ir
gyvybingumas. Suformuluoti saugumo kriterijy grupei priklausantys biiseny pasiekiamumo, griztamumo,
pilnumo ir nuoseklumo kriterijai. Pasitilyti algoritmai Siems kriterijams tikrinti. Taip pat pateiktas
kompozicinés e. paslaugos Sablonas, padedantis papildyti paslaugos modeli peré¢jimais, atitinkanciais
nesékmingus vykdymo scenarijus.

Tre¢iame skyriuje pateiktas kompozicinés e. paslaugos pavyzdys. Pavyzdzio fragmentui
pademonstruotas siilomo pilnumo ir nuoseklumo tikrinimo algoritmo bei kompozicinés e. paslaugos

Sablono taikymas.



Ketvirtame skyriuje suformuluotos darbo iSvados.
Darbo tema atspausdintas straipsnis ir perskaitytas praneSimas konferencijoje ,,Informacinés

technologijos "05*“ [11].
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ELEKTRONINIU PASLAUGU MODELIU VERIFIKAVIMO PROBLEMOS
ANALIZE

1.1. Pagrindinés elektroniniy paslaugy architektiiros sagvokos

1.1.1. Elektroninés paslaugos apibréZtis

E. paslaugos (angl. web services) yra modulinés save aprasancios taikomosios programos, kurios
gali biiti publikuojamos, randamos ir iSkvieciamos i$ bet kurio ziniatinklio (angl. Web) arba vietinio tinklo
tasko. E. paslaugos tiekéjas ir vartotojas gali nesirtipinti operacine sistema, kalbos aplinka ar komponenty
modeliu, naudotu kuriant e. paslauga, kadangi pastarosios yra grindZziamos visuotinais ir atvirais interneto
standartais - XML, HTTP ir SMTP.

E. paslauga — tai programinés jrangos sistema, suprojektuota, siekiant uztikrinti heterogeniniy
kompiuteriy sistemy saveika tinkle. Si sistema turi sasaja, specifikuota standartizuota WSDL (angl. Web
Service Definition Language) kalba. Kitos sistemos saveikauja su e. paslauga, atsizvelgdamos i paslaugos
nustatytas taisykles, SOAP (angl. Simple Object Access Protocol) protokolo praneSimais. E. paslaugos
sasaja, apraSanti tinklu prieinamy operaciju rinkinj, realizuojama pasitelkiant standartizuota XML
praneSimy mechanizma. E. paslaugos yra fundamentaliis komponentai paskirstytyju skaiciavimy
skverbimosi | interneta kontekste. Atvirieji standartai ir sistemuy saveikavimo akcentavimas salygojo
palankia terpe e. paslaugoms, tampancioms patrauklia taikomyju programy integracijos platforma.

Egzistuoja daug e. paslaugy apibrézimy, taciau Sias savybes mini dauguma juy:

e E. paslaugy funkcionalumas, prieinamas vartotojams, naudojantis standartiniu Ziniatinklio
protokolu. DaZniausiai naudojamas SOAP protokolas.

e E. paslaugos pateikia pakankamai iSsamy ir tiksly savo sasajos apraSyma. ApraSas paprastai
pateikiamas WSDL dokumentu.

e E. paslaugos registruojamos ir katalogizuojamos, kad potencialiis vartotojai galéty lengvai
jas surasti. Tai uztikrina UDDI (angl. Universal Discovery Description and Integration)
mechanizmas.

Vienas i§ pagrindiniy e. paslaugy architekttiros privalumy — skirtingomis programavimo kalbomis
paraSyty ir skirtingose platformose veikian€iy programy komunikavimo galimybé, naudojantis

nesudétingais, standartizuotais, XML gristais protokolais.
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Kitas zenklus privalumas — finansinis aspektas. Kadangi dauguma imoniy savo infrastruktiiroje jau
naudoja standartinius HTTP ir TCP/IP protokolus ir turi apmokyta personala, e. paslaugy naudojimas

reikalauja mazesniy papildomy investicijy, nei kitos technologijos.

1.1.2. E. paslaugy architektura

E. paslaugu architektiira sudaryta i§ triju posistemiu: paieskos, aprasymo ir vykdymo. PaieSka
uztikrina UDDI registras. ApraSymas pateikiamas WSDL kalba, o vykdymo mechanizmas remiasi SOAP
protokolu.

Galima i$skirti Sias esybes:

o Paslaugos tiekéjas, siiilantis e. paslauga internete, ekstranete arba intranete.

e Paslaugos vartotojas, ieSkantis ir besinaudojantis e. paslauga, teikiama paslaugos tiekéjo.
Informacija apie taip, kaip prisijungti prie paslaugos tiek¢jo ir suzadinti reikiama paslauga
gaunama, kreipiantis i paieskos tarnyba.

e Paieskos tarnyba (angl. discovery agency), nukreipianti paslaugos vartotoja prie paslaugos
tiekéjo. Si tarnyba turi saugykla, kuria, ieSkodamas paslaugos, paslaugos vartotojas gali
narSyti, gauti paslaugos sasajos specifikacija bei prisijungimo informacija. Tieké&jas

naudojasi saugykla publikuodamas paslaugas, kurias nori pasiiilyti.

Paieskos

tarnyba UTDDIWSIL

UTDDLISOAR
uzklausy bibliotela

UDDL'SOAP
publikkavimo biblioteka

WSDL

F
h

Paslaugos
vartoto] as

*Paslaugos
tiekéj as

sasaja

prisjungim as i
realizacija

&

4

SOAP/HTTP ar kitas
transporto mechanizmas

XML var du sritys XML schema

XML pagrindas

1.1 pav. E. paslaugy architektiira
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1.1 pav. pavaizduota, kaip sistemos esybés siejasi viena su kita. Apacioje matome XML pagrinda;
visos kitos strukttrinés dalys remiasi juo.
Paslaugos vartotojas ir paslaugos tiekéjas saveikauja trijuose lygmenyse:

e WSDL lygmuo. Charakterizuoja e. paslaugos sasaja. WSDL dokumentas apraso sintaksini
susitarima (angl. contract), kurio paslaugos vartotojas turi laikytis. Toks susitarimas susideda
i$ dviejy daliy:

o Abstraktaus sqsajos apraso, specifikuojan¢io palaikomas operacijas, operaciju
parametrus bei ju tipus;

o Prisijungimo ir realizacijos apraso, susiejancio abstrakty sasajos aprasa su konkreciu
protokolu ir tinklo adresu.

Tam paciam sasajos apraSui gali egzistuoti daug prisijungimo tasky ir realizacijy. Tai reiskia,
kad e. paslauga gali biiti prieinama, naudojantis skirtingais protokolais ir pasiekiama keliais
skirtingais tinklo adresais.

o SOAP lygmuo. Atlieka rysiy protokolo funkcija tarp vartotojo, tiekéjo ir paieSkos tarnybos.
SOAP yra XML praneSimy ir nuotolinio procedury iskvietimo (angl. Remote Procedure
Call) formatas.

e UDDI ir WSIL (angl. Web Services Inspection Language) lygmuo. UDDI ir WSIL yra dvi
atskiros publikavimo / paieSkos mechanizmo realizacijos.

UDDI registras pateikia bendra saugykla, kurioje paslaugos tiekéjai publikuoja informacija

apie paslaugas, o paslaugos vartotojai tos informacijos iesko. UDDI apibrézia registro

struktiira kartu su uzklausy ir publikavimo biblioteka

WSIL yra paprastesné¢ UDDI alternatyva.

1.1.3. WSDL dokumentai

Vartotoju programos, automatiSkai besijungiancios prie e. paslaugy, turi gauti formaly paslaugos
aprasyma, teikiantj informacija apie paslaugos iSdéstyma ir paslaugos sasajas. Turédamas $ia informacija,
vartotojas zino, kaip saveikauti su paslauga. WSDL yra formali kalba, biitent ir skirta specifikuoti Siai
informacijai. WSDL dokumentas i§ esmés yra paslaugos sasajos kontraktas, parasytas XML kalba, kurio
salygas vartotojas turi patenkinti. Vartotojas, ieSkodamas paslaugos, geriausiai atitinkancios jo poreikius,
gali perzvelgti keleta tokiy dokumenty.

WSDL dokumento struktiira apibendrinta 1.1 - 1.3 lentelése. Kaip ir minéta, e. paslaugos aprasymas

susideda i§ abstrakcios sasajos apraSo ir iS realizacijy aprasy (1.1 lentelé).
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1.1 lentelé. WSDL dokumento struktira

Dokumento dalis | Aprasymas

abstrakti sasaja Sasajos aprasSas apibrézia paslaugos palaikomas operacijas,
operacijy parametrus ir abstrak&ius duomeny tipus. Sis aprasas
yra visiSkai nepriklausomas nuo konkretaus tinklo adreso,

komunikacinio protokolo ar konkre¢iy duomeny strukttiry.

konkreti Realizacijos aprasas susieja abstrak¢ios sasajos aprasa su
realizacija konkrec¢iu tinklo adresu, protokolu ir konkreciomis duomeny
struktiromis. E. paslaugos vartotojas gali prisijungti prie tokios

realizacijos ir suzadinti paslauga.

1.2 lentelé. WSDL dokumento sgsajos apraSo elementai

Sasajos  apraSo | ApraSymas

elementas

portType Porto tipo elementas portType yra varda turintis operacijy
rinkinys.

operation Operacijos elementas operation abstrakCiai apraso paslaugos
iskvietima. Siame elemente gali biiti aprasytas jeigos prane§imo
elementas input ir iSeigos pranesimo elementas output. Taip
pat galima nurodyti keleta klaidos pranesSimo elementy fault.

message Pranesimo elementas message yra abstraktus siunciamy
duomeny apraSymas. PraneSimas susideda i loginiy vienety
vadinamy dalimis.

part Kiekvienas dalies elementas part yra susiejamas su duomeny
tipu.

types Typu elementas types yra duomeny tipy apibrézciy talpykla.
WSDL specifikacijos 1.1 versija rekomenduoja duomeny tipy
aprasymui naudoti XML schemas.

Centrinis elementas, jkiinijantis sasajos aprasyma (1.2 lentel¢) yra portType elementas. Siame

elemente pateikiami visy e. paslaugos palaikomy operacijy aprasai.
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Operacijos aprase iSvardinami visi praneSimai, kuriais potencialiai gali keistis e. paslaugos tiekéjas
ir vartotojas. Jeigu papildomai aprasytume klaidy (fault) praneSimus, jie taip pat biity pateikiami kaip
elemento operation nariai.

PraneSimas susideda i§ daliy, o dalys yra susietos su tipais. PraneSimas atspindi operacijos duomeny
tipa, o dalys gali ta tipa struktiirizuoti.

Perskaitgs WSDL sasajos aprasa, klientas igauna aiSky supratima apie paslaugos sasajos
iSplanavima, taciau jam vis dar truksta konkrecios informacijos apie tinklo prieiga ir protokola.

Centrinis realizacijos apraso elementas (1.3 lentel¢) yra sarysio elementas binding. Sis elementas
atvaizduoja porto tipa, t.y. paslaugos sasajos aprasa, 1 egzistuojancia paslaugos realizacija. Verta pastebéti,
kad sarySio elementas netalpina jokios su konkrecia programavimo kalba arba su konkrecia paslaugos
realizacija susijusios informacijos. Tokia informacija yra uz WSDL akiracio riby.

Elementas port apraSo paslaugos tinklo adresa. Paslauga per porta keiCiasi apibrézto formato
praneSimais. E. paslaugos vartotojas gali jungtis ir saveikauti su paslauga tiktai tuo atveju, jeigu jis laikosi
konkretaus praneSimy formato, kurio tikisi e. paslauga. Ta pati paslauga gali buti prieinama skirtingais
duomeny formatais ir keliais skirtingais portais. Vartotojas, norintis saveikauti su sistema gali pasirinkti
viena i$ §iy porty.

1.3 lentelé. WSDL dokumento realizacijos apraso elementai

Realizacijos Aprasymas

apraSo elementas

binding Sarysio elementas binding pateikia konkrecias tam tikro porto
tipo (portType) protokolo bei duomeny formato

specifikacijas.

port Porto elementas port apraso paslaugos tinklo adresa. Kartu su
sarySio elementu (binding), Sis elementas nusako vienag

konkrety paslaugos prieigos taska.

service Elementas service apra$o porty rinkinj. Sie portai gali turéti
toki pati porto tipa (portType), taciau skirtingus sarysius
(bindings) ar tinklo adresus. Taip pat, kiekvienas portas gali
buti konkreti paslaugos prieigos tasko realizacija atitinkanti kurj

nors porto tipa.




15
Verta pastebéti elemento binding atskyrima nuo elemento port. Elementas binding yra
pakartotinio panaudojimo informaciné esyb¢. Ta pati paslaugos realizacija gali biiti prieinama skirtingais
tinklo adresais.
Galiausiai elementas service iSvardina visus portus, t.y. tinklo adresus, kuriais yra prieinama e.
paslauga.
1.2 pav. parodomas sarySis tarp porto tipo, pateikianCio abstrakty paslaugos sasajos aprasa,

nuspalvinta pilkai, ir paslaugos realizacijos apraSo strukttriniy daliy.

—*  talpinimo sayas 000 T *  asoclacijos sarysfis

1.2 pav. Sarysis tarp sasajos apraso ir realizacijos apraSo elementy

1.2. E. paslaugy ir komponenty palyginimas

Nors tarp komponenty ir e. paslaugy yra nemazai panaSumy, taciau yra ir skirtumy. Pagrindinis
skirtumas yra tas, kad komponentai yra kuriami, mastant apie perspektyva naudoti juos, derinant su kitais
komponentais, o e. paslaugos yra visiskai nepriklausomos. E. paslaugos kiirimo metu visai nebtitina Zinoti,
kokia kita paslauga gali su ja kooperuoti. Tai savo ruoztu lemia mazesnj susietuma.

Kitas skirtumas glidi transportavimo mechanizme. Komponentai dazniausiai naudoja tarpines

integruojancias programines technologijas, tokias kaip CORBA, e. paslaugos rysiui naudoja ziniatinklj.

1.4 lentelé. Komponenty ir e. paslaugy palyginimas

Savybé Komponentai e. paslaugos

Gali buti savarankiSkai realizuojami, testuojami | taip taip

bei modifikuojami

Sasajos specifikacija taip taip
Tik iSreikstinés kontekstinés priklausomybés taip taip
Transportavimas tarpinés  programinés | Ziniatinklis

technologijos
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Standartai komerciniai atviri
Susietumas glaudus lengvas
Realizacija atskira savarankiska
Sasajos formalios sutartinés

1.3. Kompozicinés e. paslaugos

Kompozicine e. paslauga vadinama paslauga, kuri savo funkcionaluma realizuoja naudodama kity e.
paslaugu teikiamus servisus. Pazymeétina, kad kompozicinés e. paslaugos klientas saveikauja tik su ja
viena ir gali nieko nezinoti apie Sios paslaugos rySius su kitais paslaugy tiekéjais.

Kadangi kompoziciné e. paslauga yra sistema, kurios elementai — autonominés e. paslaugos,
turincios skirtingas sasajas ir elgsenos ypatumus, korektiskas Sios sistemos darbas jmanomas tiktai tada,
kada yra suderinamos jvairiausiy tipy saveikos, saistan¢ios sistemos elementus. Sios saveikos apima:
saveikas su vartotoju, aprasomas kompozicinés e. paslaugos palaikomomis sasajomis; sistemos sasajy
saveikas, kuriy visuma sudaro orkestruote; globalaus proceso modelj, kuris susideda i$ saveiky fragmenty,
vadinamy choregrafijomis. Siekiant suderinti Sias saveikas, jos apibendrinamos sudarant biiseny masinas,

kurias galima generuoti 1§ daugelio saveikas apraSanciy UML seky diagramuy ([7]).

1.4. KorektiSkumo kriterijy tikrinimo metodai

KorektiSkumo kriterijy tikrinimui dazniausiai pasitelkiami irankiai, kadangi ,,rankinis* modelio
tikrinimas uzima daug laiko ir reikalauja dideliy projektuotojo pastangy. Galima iSskirti Siuos
automatizuotus metodus ir priemones:

e Sistemos busenuy erdvés pasiekiamumo analizé gali aptikti dviprasmiskas situacijas,
salygojamas nepasiekiamy biiseny arba nepageidautinos ivykiy sekos. Dar vienas tikrinimo
objektas — per¢jimai, kurie niekuomet néra aktyvuojami. Globalios biiseny erdvés tyrimas
reikalauja pasiekiamumo grafo (angl. reachability graph) generavimo.

o Teoremy jrodinéjimo sistemos grindziamos aksiomatine matematika. Tiek sistemos
specifikacija, tiek ir sistemos realizacija apraSoma logine formule. Tada tikrinama, ar i$
sistemos specifikacijos logiskai seka sistemos realizacija, t. y. siekiama jrodyti teorema. Jei
teorema pavyksta jrodyti, galima teigti, kad realizacija tenkina specifikacija. Sis metodas yra
pusiau automatinis ir reikalauja kvalifikuoto specialisto isikiSimo. Dazniausiai naudojamas
akademinéms uzduotims verifikuoti (pvz., tikrinti aritmetiniams algoritmams ir pan.).
Pagrindiniai metodo trukumai: patogiy automatizuoty irankiy stoka, sunkiai pritaikomas

programiniy sistemy elgsenos verifikavimui, negarantuojamas irodymo radimas, sudétingas
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irodymo procesas, nelokalizuojamas realizacijos fragmentas, prieStaraujantis specifikacijai
(angl. couterexample).

Modeliy tikrinimas (angl. model checking) — tai metodas, skirtas verifikuoti lygiagreciosioms
sistemoms, turin¢ioms baigtini biiseny skaiciy [10]. Tokiy sistemy pavyzdziais galima laikyti
sekvencinés logines schemas ar rySio protokolus. Lyginant su tradiciniais metodais,
grindziamais simuliacija, testavimu ir dedukciniu iSvedimu, modeliy tikrinimo metodas turi
svariy privalumy. Pirmiausia, Sis metodas pilnai automatizuotas ir paprastai yra gana greitas.
Be to, jeigu modelyje yra klaida, tai ji bus ne tik rasta, bet ir lokalizuota.
Modeliy, tikrinimo priemonés tikrina, ar sistemos specifikacija tenkina savybes, iSreikStas
laikine logika (angl. temporal logics). Pac¢ia modeliy tikrinimo problema formaliai galima
suformuluoti taip: turint Kripkés struktiira
M =(S,R,L)

(¢iaS ={s,,5,,....,5,,...5, } — bliseny aibe,
R ={(s,,s,)} — peréjimy tarp buseny santykis,
L:S—2" - zymiy funkcija. Sios funkcijos reik§mé L(s)yra visy atominiy teiginiy
poaibis, kurio elementai biisenoje s turi reikSme true),
kuri apraso baigtiniy biisenu skaiciaus lygiagreciaja sistema, ir laikinés logikos formulg f,
iSreiskiancia kazkokia savybe, reikia rasti visas biisenas i$ aibés S, tenkinancias savybg f.
Pagrindiniai modeliu tikrinimo metodo sunkumai iSrySkéja susidiirus su biiseny erdvés
sprogimo problema. Si problema pasireiskia sistemose, turin¢iose daug tarpusavyje
saveikaujanciy komponenty arba sistemose, naudojan¢iose duomeny struktiiras, galinCias
igyti dideli reikSmiy skaiCiy. Tokiais atvejais globaliy buseny skaiCius gali iSaugti
nevaldomai.
Modernios modeliy tikrinimo priemonés biseny erdvés aprépiamumo problema bando
spresti, taikydamos sudétingas metodikas, atvaizduojant ir analizuojant globaliaja biiseny
erdve.
Grafy transformavimo metodai. UML biiseny masina i§ esmés galima laikyti grafu. Taigi,
grafy transformavimo taisykles galima taikyti biiseny modeliams modifikuoti arba
transformuoti. Tikrinant korektiSkumo kriterijus, grafy transformavimo metodus galima
taikyti dvejopai:

o Model; galima transformuoti i forma, tinkamesng¢ tikrinimui. Pvz., prie§ tikrinant

OCL israiskas, galima supaprastinti, ,,iStiesinti* hierarchini modelj;
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1.3 pav. Hierarchinio modelio ,,iStiesinimas*
o Sistematiskai paSalinus i§ modelio pilnas ir nuoseklias dalis, galiausiai modelyje liks

tik tie specifikacijos fragmentai, kurie turi projektiniy trikumuy.

Apskritai, grafy transformavimo taisyklés apibréziamos, pateikiant kairiaja taisyklés pusg (salygas)
ir deSiniaja taisyklés puse (rezultata). Sistema bando ieskoti modelyje fragmenty, tenkinanciy kairiaja
taisyklés puse. Jeigu rasti pavyksta, kairiaja taisyklés pusg atitinkanti modelio dalis transformuojama taip,
kaip reikalauja deSinioji taisyklés pusé.

1.5 lentel¢ apibendrina trijy automatizuoto modeliy tikrinimo jrankiy palyginimo rezultatus.

Spin yra efektyvus programinés irangos verifikavimo jrankis, orientuotas i lygiagreCiyju ir
paskirstytyjy sistemy modeliy tikrinima. Spin naudotas operaciniy sistemy, duomeny perdavimo
protokoly, lygiagreciyjy algoritmy loginio projektavimo klaidy diagnostikai. Sistemos specifikacija Siam
irankiui pateikiama PROMELA kalba. Irankis tikrina specifikacijos logini nuosekluma, aptinka aklavietes
(angl. deadlock). Tikrinamas korektiSkumo savybes galima specifikuoti naudojant sistemos ar procesy
invariantus, LTL logika, Biuchi automatus.

Irankis Optimyz Web Service Tester teikia priemones e. paslaugy funkciniam ir orkestruotés
testavimui. Programos duomenys — e. paslaugy sasajos aprasas, pateikiamas WSDL dokumentu bei
veiklos proceso apraSas, pateikiamas BPEL kalba. Programa leidzia interaktyviai simuliuoti veiklos
proceso vykdyma, perzitiréti programos vykdymo trasas.

LTSA-BPEL4WS ijrankis turi integruota aplinka, padedancia projektuoti, realizuoti ir tikrinti e.
paslaugu kompozicijas. [rankis leidzia palyginti sistemos specifikacijos, pateikiamos seky diagramomis ir
sistemos realizacijos BPEL kalba trasas. Tam, kad bty galima atlikti palyginima, tiek specifikacija, tiek ir
BPEL realizacija transformuojama i baigtines bliseny masinas. Vartotojas perzitir¢jgs trasas gali jvertinti

realizacijos nukrypimus nuo specifikacijos arba pacios specifikacijos loginio nuoseklumo trukumus.
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Formalumo lygis | Irankis Naudotojas Privalumai Triukumai MDA
poZiiiriu
Baigtinés  biiseny | Spin Tyréjai Pripazintas Reikalauja  spe-
masinos moksliniuose klasikinis cialaus paruosi-
darbuose, verifikavimo mo, peréjimo nuo
reikalavimy metodas vieno jrankio prie
inzinieriai, kito, ilgai trunka
projektuotojai,
testuotojai
Kompiuterizuotas | Optimyz Web | Programuotojas | Automatizuoja | Specializuotas
srauty modelis, | Service Tester veiklos proceso | naudojimas
leidzia  perzitréti valdymo BPEL
programos programos programavimo
vykdymo trasas (BPEL) kalbai;  maziau
tikrinima sanaudy buty
generuoti BPEL
turint korektiska
proceso modeli
Kompiuterizuotas, | LTSA-BPEL4WS | Programuotojas | Automatizuoja | Specializuotas
transformuoja - analitikas programuotojo | BPEL
BPEL 1 baigtines ir analitiko | programavimo
btisenu masinas ir rezultaty kalbai; iSkyla
leidzia palyginti su suderinamumo | problemos  dél
UML seky tikrinima semantinio
diagramomis, taip vientisumo
pat  transformuo- (programuotojas
tomis | baigtines ir analitikas gali

btisenu masinas

naudoti
skirtingus

Zymeéjimus)
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Atsizvelgiant i iSanalizuotus poreikius, Siame darbe norima sudaryti formalizuota tikrinimo metoda,
e. paslaugoms vaizduoti naudojant UML biiseny masinas. UML pasirinkta todél kad ji yra programy
sistemy projektavimo standartas, tinkamas verslui ir informacinéms sistemoms modeliuoti, projektuoti,
dokumentuoti. UML placiai naudojama projektuotoju, programuotojy ir verslo analitiky, todél toks irankis
patenkinty plataus vartotojy rato poreikius.

Biiseny masina turi biti tikrinama tod¢l, kad Sis modelis yra objektiniy sistemuy elgsenos pagrindas.
E. paslaugy modeliavimo metodai dar néra galutinai nusistovéje, e. paslaugy kompozicijai naudojami
procesu modeliai (UML veiklos diagramos arba analogiski), taciau procesu modeliai vaizduoja valdymo
srautus. Tuo tarpu pati elgsenos mechanizma — jvykius ir juy iSSauktus sistemos biiseny pokycCius —
vaizduoja biiseny masinos. Literatiiroje pripazistama, kad tinkamiausias modelis elektroniniy paslaugy
elgsenai vaizduoti yra biiseny masina. Informacijos sistemy katedroje daromas mokslinis darbas, kuriame
specialios formos biiseny masina naudojama sistemos saveikoms suderinti [6]. Ta¢iau pati bliseny masina
gali buti nekorektiSka. Taigi Siame darbe siekiama sukurti algoritmus, kurie leisty patikrinti biiseny
masinos korektiSkuma ir uzpildyty spraga projektavimo procese.

Sudaryta korektiska biiseny masing galima naudoti daugeliui realizaciju (BPEL, Java, Net ir t. t.).
Tuo sitilomo metodo realizacija biity pranasesné uz tikrinimo jrankius, skirtus tam tikrai programavimo
kalbai (Web Service Tester, LTSA-BPEL4WS).

Siame darbe siiilomas tikrinimo metodas biity integruotas su kitais projekto modeliais ir turéty dideli
pakartotino panaudojimo laipsni, kadangi pagal MDA i$ konceptualaus modelio generuojama daug
projekto artefakty.

Metodas turéty biti suformuluotas taip, kad ji biity galima naudoti UML CASE jrankiy iSplétimui.
Galima realizacija biity naudojant JMI (Java Metamodel Interface) ir Magic Draw API.

1.5. Analizés iSvados

v E. paslaugos teikia priemones e. verslo procesams kompiuterizuoti. Jos turi patenkinti verslo
poreikius, todé¢l turi biiti kuriamos greitai ir kokybiskai, dazniausiai pasitelkiant automatini
kodo generavima. Tokiame kontekste tampa aktuali e. paslaugy modeliy verifikavimo
problema. Sistemos tikrinimas modelio lygmenyje leidzia anksciau aptikti ir iStaisyti klaidas
sistemos specifikacijoje.

v Egzistuojantys modelio tikrinimo jrankiai reikalauja objektinio modelio transformacijos i

sudétingas jrankio formaliasias notacijas. Biity patogu biiseny tikrinima realizuoti tiesiogiai
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CASE jrankyje. Toks tikrinimo metodas padéty uztikrinti biseny modelio suderinamuma su
kitais sistemos modeliais.
E. paslaugy elgsenos verifikavimui pasirinktas UML biiseny masiny modelis, kadangi UML
yra programiniy sistemy projektavimo standartas, o biiseny masiny modelis yra objektiniy
sistemy elgsenos pagrindas.
Siame darbe sickiama sudaryti algoritmus, leidziangius patikrinti e. paslaugy biiseny masiny
modeliy saugumo kriterijus. Saugumo kriterijai apima biiseny pasiekiamuma, griztamuma,
pilnuma ir nuosekluma.
Siame darbe isdéstytas e. paslaugy tikrinimo metodas uztikrinty pakartotini panaudojima,
kadangi 1§ sudaryto korektiSkos biiseny maSiny modelio biity galima generuoti sistemos

realizacija jvairioms programavimo kalbomis.



22

ELEKTRONINIU PASLAUGU VERIFIKAVIMO METODAS

1.6. E. paslaugy biseny masiny semantika

Biiseny masina pateikia universalias notacijas, jgalinancias lanksc¢iai atspindéti elgsenos
subtilybes. Taciau iSraiSkos priemoniy jvairové neretai salygoja semantiniy netikslumy atsiradima,
galin¢iy apsunkinti modeliuojamos dalykinés srities suvokima.

ApibréSime blseny masiny versija, orientuota elektroniniy paslaugy biiseny vaizdavimui,
nagrin¢jamam [8]. Siame darbe naudojama biiseny masina islaiko pagrindines [8] savybes, tatiau jos
metamodelis sugrieztintas ir papildytas biiseny peréjimy vykdymo informacija, kuri leidzia realizuoti
kompoziciniy e. paslaugy tikrinimo algoritma, pateikta tolesniame skyriuje. Nors visi apibrézimai ir
algoritmai tinka hierarchinéms biiseny masinoms, e. paslaugy biiseny masinos tikrinima supaprastina jos
moduliné strukttra: idétiniu (angl. Include) biiseny masiny korektiSkumas tikrinamas atskirai, o
kompozicinés e. paslaugos (jas aptarsime Siek tiek véliau) biiseny masinoje jos nagrinéjamos kaip
paprastos biisenos, todé¢l visuomet tikrinama tik ploksc¢ia btiseny masina.

Biiseny masina yra grafas, kurio virS§tnés yra biisenos, galin¢ios sietis tarpusavyje hierarchiniais
ry$iais ir kurios yra sujungtos orientuotomis briaunomis. Blisena vadinama ak#yvia, jeigu sistema duotu
laiko momentu yra toje busenoje. Aktyvios biusenos priklauso esamai vykdymo konfigiracijai
(konfigiiracija apibrésime kiek véliau). Biisena s gali turéti hierarchiSkai pavaldzias busenas, vadinamas
vaikinémis biisenomis. Jeigu vaiking biisenos s bliseng paZymésime s, tai s vadinsime biisenos s’ tévine
biisena. Vizualiai vaikinés biisenos pateikiamos vaizduojant viena biisena kitos viduje. Bisenos s
palikuoniais vadinamos visos blisenos s vaikings biisenos, ty vaikiniy biiseny vaikinés buisenos ir t. t. [2].

Jeigu busena s turi vaikiniy biiseny, ja vadinsime sudétine biisena. PrieSingu atveju tai paprastoji
biisena. Buna dviejy riusiy sudétinés busenos: AND biisenos ir OR biisenos. AND busenos skirtos
vaizduoti paralelizmui ir joms galioja tokia taisyklé: jeigu s yra AND biisena ir s yra aktyvi, tai aktyvios
yra ir visos jos vaikinés buisenos. OR biisena Zymi iSskirtinj pasirinkima: jeigu s yra OR biisena ir s yra
aktyvi, tai viena ir tik viena blisenos s vaikiné bilisena yra taipogi aktyvi. Apibréztumo délei
pareikalaukime, kad biiseny masinos auksciausio lygmens bisena buty OR biisena; Sia biisena mes
vadinsime Saknine biisena.

Orientuota briauna atitinka peréjimq i$ vienos biisenos (Saltinio) i kita buisena (tikslq). Peréjimas gali
turéti salygos israiskas ir veiksmo iSraiSkas. Salygos iSraiSkos yra loginés iSraiskos, kurios gali operuoti
kintamaisiais ir koncepty biisenomis. Veiksmo iSraiSka yra vieno arba daugiau elementariy veiksmy seka.

Tam, kad buty vykdomas peréjimas i$ Saltinio biisenos 1 tikslo blisena, turi biiti aktyvi peréjimo Saltinio
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biisena, turi ivykti ivykis, nurodytas peréjimo zymeje ir turi biiti tenkinama salygos iSraiSka. Peré¢jimo
metu, pirmiausia palieckama Saltinio biisena, taigi ji tampa neaktyvi, po to vykdomi veiksmai, pateikti

peréjimo signatiiroje, galiausiai suaktyvinama tikslo biisena.

hykis
Wylohymo -
elermentai 0.1 Veiksmas
S i 0.1
1.% —
- Peréjimas | 1-"
Galimas 0.1 Salyga
peréjimas B
-suderinamas su
-peréfimas is| | -pergjimas
1 1
= -vailing hisena
0.1 1 Biisena
& i I—_{;-., T
B Aktyvi
Konfiguracija biisena T
[ |
2 e 1
EARISSI0N PUHEINE -téving blsena
biisena biisena |-
2 [
sakniné _' '_
biisena I OR blisena AND biisena é_

2.1 pav. SugrieZtintas biiseny masiny metamodelis

Biiseny aibg vadinsime konfigiiracija, jei ji tenkina Siuos reikalavimus:

1. Sakniné bisena visada priklauso konfigiracijai.

2. Jeigu biisena priklauso konfigiiracijai, tai konfigtiracijai priklauso ir jos téviné biisena.

3. Jeigu OR biisena priklauso konfigliracijai, tai butinai viena ir tik viena jos vaikiniy biiseny taip
pat priklausys konfiglracijai.

Jeigu AND biisena priklauso konfigiiracijai, tai ir visos jos vaikinés blsenos priklauso
konfigiiracijai.

Sistemos konfigiiracija gali kisti, vykdant per¢jimus. Konfigiiracijos pakitimai yra salygojami
pakitimy, vykstan¢iy sistemos aplinkoje. Aplinkos pokytis, kuris modeliuojant yra reikSmingas,

vadinamas jvykiu.
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Per¢jimas, kuris konkreciu laiko momentu gali biiti vykdomas, vadinamas galimu (angl. enabled).
Per¢jimas yra galimas tada ir tik tada, kai jo Saltinio busena priklauso konfigiiracijai, ivyksta jvykis,
nurodytas peréjimo zymeje, ir salygos reiskinys yra teisingas. Kiekvienai briaunai e galima rasti maziausia
OR biisena, talpinancia tiek Saltinio, tiek ir tikslo busenas. Tokia OR biisena vadinama briaunos e
kontekstu (angl. scope). Du galimi peré¢jimai yra nesuderinami, jeigu sutampa juy kontekstai, arba vienas ju
yra kito palikuonis. Du nesuderinami jvykiai negali biiti vykdomi tuo paciu laiko momentu, nes tada

nebiity galima vienareikSmisSkai apibrézti, kokia bus konfigtiracija, ivykdzius peré¢jima.

1.7. Buseny maSiny korektiSkumo Kkriterijai
Bendriausi biiseny masiny korektiSkumo kriterijai yra saugumas (angl. safety) ir gyvybingumas
(angl. liveness). Neformaliai Siuos kriterijus galima apibréZti taip:
e saugumas uztikrina, kad, esant bet kokiai ivykiy sekai ,,neatsitiks nieko nepageidaujamo*

e gyvybingumas garantuoja, kad ,tai, ko laukiama, galiausiai {vyks®, t. y. sistema kada nors

biitinai pasieks savo tiksling biisena.

kKorektiSkumo Kriterijus

7
| |

saugumas gywhingumas

7

statiniai saugumo dinaminiai saugumo
kriterijai kriterijai
I | I |
bliseny griztamumas pilnumas nuoseklumas

pasiekiamumas

2.2 pav. KorektiSkumo Kkriterijy klasifikacija
Biiseny modelio statiniai korektiSkumo kriterijai — tai bendri reikalavimai, uztikrinantys sintaksini
elgsenos pateikimo teisinguma. Cia pateiksime du statinius korektiskumo kriterijus:
e Buseny pasiekiamumas — §is kriterijus reikalauja, kad visos biiseny modelio biisenos biity

pasiekiamos, kitaip tariant, negali buti izoliuoty biiseny (neturin¢iy ieinanciy peréjimuy).
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o Griztamumas. E. paslaugy atveju Sis kriterijus reiskia, kad i§ visy buseny turi egzistuoti
kelias i laukimo biisena.

Dinaminiai korektiSkumo kriterijai uztikrina sistemos elgsenos apibréztuma, besikei¢iant aktyviai
biisenai. Suformuluosime taip pat du dinaminio korektiSkumo kriterijus:

e Pilnumas. Pilnumas uZztikrina tai, kad kiekvienai leidZiamai {vykiy sekai yra
vienareikSmiskai apibrézta veiksmy seka. Pilnumas reikalauja, kad, visy  peréjimy,
suzadinamy jvykus tam paciam jvykiui e, vvkdymo sqlygos sudaryty tautologijq t. y., bet biity
teisinga kuri nors viena i§ vykdymo salygu (2.3 pav). Formaliai §j reikalavima galima
uzrasyti taip:

¢ ve,..ve, =true  (2.1)
¢ia ¢; — peréjimo salygos reiskinys.
Pilnumo kriterijy galima iSreiksti ir tokiu reikalavimu:
Jeigu tarp biiseny s; ir s; egzistuoja peréjimas e;, susietas su {vykiu I ir turintis nurodytq
sqlygq c;, tai tarp biiseny s; ir s; turi egzistuoti ir peréjimas e, susietas su tuo paciu jvykiu I
ir turintis sqlygq c,, ekvivalenciq sqlygai a
Tai iSplaukia i$ dvieju kity reikalavimuy:
1. Biisenu modelyje turi biiti aiSkiai apibrézta sistemos elgsena, tiek kai jvykio salyga
yra patenkinama, tiek ir kai nepatenkinama.
2. Esant keliems peréjimams, susietiems su vienu jvykiu, bent vieno peré¢jimo salyga
ivykio metu turi buti ivykdoma.

Apibendrintai §j reikalavima galima uZraSyti taip:

Ue=e @2

i=2
Si formulé i§vedama i§ (2.1) ir i§ matematinéje logikoje suformuluoto ,tre¢io negalimo®
désnio, teigiancio, kad:

Av A= true 2.3)

B[]

P

|,S1J_ _emE]__;,{ s3
——]\\

"'"'““--u_____m_[CS_]_ _EJT

2.3 pav. Buseny masinos pavyzdys
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e Nuoseklumas. Nuoseklumas garantuoja reikalavimy neprieStaringuma  ir elgsenos
determinizma. Nuoseklumas reikalauja, kad jvykus jvykiui, tuo paciu metu biity vykdomi tik
tie peréjimai, kurie yra suderinami. Taip pat to paties jvykio sqlygojamy peréjimy,

priklausanciy tam paciam kontekstui, vvkdymo sqlygos turi biiti poromis nepersikertancios

(2.3 pav):
¢, nc; = false,Nj #1,
i=12,..,n 2.4
j=12,..,n

Si apribojimas igplaukia i§ reikalavimo, kad vienu metu galima vykdyti tik viena peréjima.

1.8. Siiilomi algoritmai saugumo Kriterijams tikrinti

Siame skyrelyje pateikiami konceptualdis algoritmai, skirti Siems saugumo kriterijams tikrinti:
biiseny pasiekiamumui, griztamumui, pilnumui ir nuoseklumui.

Visy pateikty algoritmy i¢jimo duomenys — biiseny masinos biiseny aibé S. Algortimuose
naudojamy aibiy ir funkcijy apraSymai apibendrinami Salia pateiktomis lentelémis.Algoritmai analizuoja
visas jmanomas per¢jimy vykdymo trasas. Trasos pradedamos formuoti nuo pradinés biiseny masinos
biisenos. Biisenos apeinamos paiesSkos i ploti metodu. Pazymétina, kad jvertinamos ir sudétinés AND ir
OR biisenos.

Reikalavimai ir pastabos tikrinamai biiseny masinai:

e tiek biiseny masinai, tiek ir kiekvienai jos OR biisenai turi biiti nurodyta pradiné biisena;
e pradin¢ biisena turi buti nurodyta ir visoms modelio AND biiseny vaikinéms biisenoms (2.4
pav.). Laikoma, kad n lygiagreCiuyju procesu vaizduojanti AND biisena turi lygiai n vaikiniy

OR biiseny (vizualiai §ios OR biisenos kontiiras paprastai nevaizduojamas).

AND biisena

i ﬁ ( bhilsena2 i
! H, iisena ) —— = i
i | .—>| biisena3 H bisenad ] !
1 1
1 1

1

___________________

AND biisenos
vaikings biisenos

2.4 pav. AND bisenos vaikinés biisenos
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1.8.1. Algoritmas biiseny pasiekiamumui tikrinti

Sis algoritmas tikrina, ar visos biiseny masinos biisenos yra pasiekiamos, t.y. ar iki kiekvienos
biisenos egzistuoja bent vienas kelias i$ pradinés biisenos, ir grazina nepasiekiamy biiseny aibg.

Biiseny pasiekiamumo kriterijuy tikrinsime iteracijomis formuodami pasiekiamy biiseny aibg.
Algoritmo darbo pradZioje pasiekiamy biiseny aibé yra tuS¢ia. Pirmiausia, pasiekiamy biiseny aibei
priskiriamos pradinés blisenos kaimynés (blisena s; vadinsime bisenos s; kaimynine biisena, jeigu
egzistuoja peréjimas i blsenos s; 1 blisena s;.). Tada pasiekiamy biiseny aibei priskiriamos ty kaimyniniy
biiseny kaimyninés biisenos ir t. t. Algoritmui baigus darba, nepasiekiamy biiseny aibé gaunama i§ visy
biiseny aibés atémus pasiekiamas biisenas.

Jeigu algoritmo grazinta nepasiekiamy biiseny aibé néra tuscia, vadinasi, bliseny maSina turi

izoliuoty biiseny ir biiseny pasiekiamumo kriterijus néra iSpildomas.

Pasiekiamos := &
Stekas := &
s := PradinéBusena(S)
Stekas.push(s)
Pasiekiamos := Pasiekiamos U {s}
repeat
s := Stekas.pop
if(Vaikai(s) = @)
if(AND_bdsena(s))
for v e Vaikai(s)
Pasiekiamos := Pasiekiamos U (Palikuonys(v) - Pasiekiamumas(Palikuonys(v)))
end for
else
Pasiekiamos := Pasiekiamos U (Palikuonys(s) - Pasiekiamumas(Palikuonys(s)))
end if
end if

for k e Kaimynai(s)
if k ¢ Pasiekiamos
Stekas.push(k)
Pasiekiamos := Pasiekiamos U {k}
end if
end for
until Stekas = &
Nepasiekiamos := S - Pasiekiamos
return Nepasiekiamos

2.5 pav. Pasiekiamumas(S) — algoritmas, tikrinantis biiseny pasiekiamuma
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2.2 lentelé. Algoritmo Pasiekiamumas(S) naudojamos aibés ir funkcijos

Aibé arba funkcija | ApraSymas

Pasiekiamos Biiseny masinos pasiekiamy biiseny aibé
PradinéBiisena(S) Funkcija, grazinanti biiseny masinos prading blisena
Stekas Duomeny struktiira, atitinkanti LIFO (angl. Last In First Out) principa.

Stekas turi operacijas push ir pop.
Operacija push iraSo elementa sekos pabaigoje.

Operacija pop — grazina paskutini sekos elementa ir ji paSalina i$ steko

Vaikai(s) Funkcija, grazinanti biisenos s vaikines biisenas, arba O, jei s tokiy
neturi

AND _biisena(s) Loginé funkcija, grazinanti reikSme¢ frue, jeigu biisena s yra AND
blisena

Palikuonys(s) Funkcija, grazinanti visy biisenos s palikuoniy, t. y. vaikiniy biiseny ir,

savo ruoztu, visy pastaryjy vaikiniy biseny aibe

Kaimynai(s) Funkcija, grazinanti biisenos s kaimyniniy buiseny aibg

Nepasiekiamos Biiseny masinos nepasiekiamy biiseny aibé

1.8.2. Algoritmas griZtamumui tikrinti

Pavadinkime biisena, kuriai egzistuoja kelias (t. y. per¢jimy seka) iki e. paslaugos laukimo biisenos,
kurioje paslauga yra pasiruoSusi aptarnauti kliento uzklausas, griZtancigja biisena.

Taip pat, tarkime turime biisenas s; ir s;. Blisena s; vadinsime biisenos s; pirmtake, jeigu egzistuoja
bent vienas peréjimas i§ biisenos s; | blisenq s;.

Algoritmas grazina negriztanciyjy buseny aibg. Griztamumo kriterijy tikrinsime iteracijomis
formuodami griztanciyjy biiseny aibg. Pirmiausia, griztanCiyjy biiseny aib¢je yra tik vienas elementas —
laukimo biisena. Tada i aibg itraukiamos visos laukimo buisenos pirmtakeés (kadangi i$ pirmtakiy jau pagal
apibrézima egzistuoja peréjimas, o tuo paciu ir kelias i laukimo biisena), pastaryjy pirmtakeés ir t. t.

Algoritmui baigus darba, negriztanCiyju buseny aibé randama i§ visy biiseny aibés atémus
griztanciasias biisenas.

Jeigu algoritmo grazinta negriztanciyjy biiseny aibé turi bent vieng elementa, vadinasi buseny

masinoje egzistuoja tokiy biseny, i§ kuriy nejmanoma pasiekti e. paslaugos laukimo bisenos, taigi,
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galima situacija, kai dél modelio netikslumo paslauga nustos aptarnauti nauju klienty uZzklausas.

Griztamumo kriterijus netenkinamas.

Grjztangiosios := &
Stekas ;= J
s := LaukimoBusena
Stekas.push(s)
Grijztangiosios := Grjztanciosios U {s}
repeat
s ;= Stekas.pop

for p e Pirmtakai(s)

if p ¢ Griztanciosios

Stekas.push(p)

Grjztanciosios := Grjztangiosios U {p}
end if

end for

until Stekas = &
NegrjztanCiosios := S — Grjztangiosios
return Grjztanciosios

2.6 pav. GriZtamumas(S) — algoritmas, tikrinantis griZtamuma3 ir graZinantis griZtanciyju

2.3 lentelé. Algoritmo GrjZtamumas(S) naudojamos aibés ir funkcijos

biuiseny aibe.

Aibé arba funkcija | ApraSymas

Griztanciosios Biiseny masinos griztan¢iyjy bliseny aibé

LaukimoBiisena(S) Funkcija, graZinanti biiseny masinos S laukimo biisena, t. y. blisena, |
kuria e. paslauga visada turi grizti, baigusi bet kurios i§ savo teikiamy
paslauguy vykdyma

Pirmtakai(s) Funkcija, grazinanti biisenos s biiseny pirmtakiy aibg

Negriztanciosios Biiseny masinos negriztanciyjy biiseny aibé

1.8.3. Pilnumo ir nuoseklumo tikrinimo algoritmas

Pries pateikdami algoritma, ivesime dar keleta apibrézimy.

Du vienam kontekstui priklausancius peré¢jimus vadinsime panasiais, jeigu juos suZadina tas pats

tvykis. Algoritmu tikrinsime panasiy peréjimy salygu nepersikertamuma. Taip pat tikrinsime, ar, jvykus

tvykiui, visada bus teisinga viena kuri i$ ty salygu.
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Per¢jima laikysime nekorektisku, jeigu jie netenkina pilnumo ir nuoseklumo kriterijy reikalavimy
(2.2 skyrelis).

Algoritmas grazina nekorektiskai specifikuoty peréjimy aibg.

Korektiski := &

Stekas := &

s := PradineBusena(S)
Stekas.push(s)

Aplankytos := Aplankytos U {s}

repeat
s := Stekas.pop
if(Vaikai(s) = &)
if(AND_busena(s))
for v e Vaikai(s)
Korektiski := Korektiski u (Palikuonys(v) - Dinamika(Palikuonys(v)) )
end for
else
Korektiski := Korektiski u (Palikuonys(s) - Dinamika(Palikuonys(s)) )
end if
end if

pan := Panasis(s)
if(pan) = &
Korektiski := Korektiski U 18éjimai(s)
else
if( PoromisNesikerta(Salygos(pan)) AND BentViena(Salygos(pan)) )
Korektiski := Korektiski U 18éjimai(s)
end if
end if

for k e Kaimynai(s)
if kK ¢ Aplankytos
Stekas.push(k)
Aplankytos := Aplankytos U {k}
end if
end for

until Stekas = &
Nekorektiski := S — Korektiski
return Nekorektiski

2.7 pav. Dinamika(S) — algoritmas, tikrinantis dinaminius pilnumo ir nuoseklumo kriterijus.

2.4 lentelé. Algoritmo Dinamika(S) naudojamos aibés ir funkcijos

Aibé arba funkcija | AprasSymas

Korektiski Korektisky peré¢jimy aibé

LaukimoBiisena(S) Funkcija, grazinanti biiseny masinos S laukimo biisena, t. y. blisena, i

kurig e. paslauga visada turi grizti, baigusi bet kurios i$ savo teikiamy
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paslaugy vykdyma
Aplankytos Algoritmo jau aplankyty biiseny aibé
Panasiis(s) funkcija, grazinanti visy i§ biisenos s iSeinanciy panasiy peréjimy aibg
I5éjimai(s) Funkcija, grazinanti visy i$ biisenos s iSeinanciy peréjimy aibg
Salygos(T) Funkcija, grazinanti aibg visy salygy, susiety su per¢jimais i$ aibés 7'
PoromisNesikerta(C) | Funkcija, kurios reikSmeé yra true, jeigu salygy aibés C elementai yra
poromis nepersikertantys
BentViena(C) Funkcija, kurios reikSmé yra true, jeigu salygu aibés C elementai
tenkina salyga
o 7
Nekorektiski Nekorektisky peréjimy aibé

1.9. Kompozicinés e. paslaugos biiseny masinos Sablonas

Biiseny masina apibendrina paslaugy sistemos elgsena, kuri apraSoma jvairiy tipy saveiky modeliais.

Paprastai saveiky modeliai apima tik pagrindinius scenarijus, kadangi pilna scenarijy aibé, apimanti visus

nesekmingus atvejus, yra labai didelé. Todél sitilome Sablona, kuris padeda papildyti biiseny masSing

nesé¢kmingy atvejy aibe.

Laukimo
bilsena

Kompoziciné e-paslauga

wylechyti
paslaugy

lereiptis |
paslaugal

Include/
Paslauga1

Bisena 1

-

atsalymas _—

/ < [WI{E/I_EDJEI’S’?EI{H‘HI}(_]{S] E;SI{?:Ilﬁ,rmiasnesEIcmingas]
Bisena 4 | Busena3 | — - [ Biisena 2
i
! i — = !
| — = |
e e T o ey S o P Ut o s Uty it

1% kielvienos hisenos
turi egzistuoti kelias |
Laukimo biiseng

2.8 pav. Kompozicinés e. paslaugos Sablonas

Kompoziciné e. paslauga gali kreiptis i kitas e. paslaugas, pvz. ,,Paslaugal* (2.8 pav.).

Kad sistema biity stabili, i§ kiekvienos buisenos turi egzistuoti kelias, leidziantis grizti 1 laukimo

biisena. Be to, kiekvienam jvykiui ,,atsakymas®, kuris {vyksta, gavus atsakyma i§ naudojamos paslaugos
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(pvz., ,,Paslaugal®), turi biiti apibrézti du per¢jimai: vienas, kai paslauga vykdoma sékmingai ir vienas —
kai nes¢kmingai.

Apibendrinant, kiekvienai paslaugai turi egzistuoti grizimas i laukimo biisena, o kiekvienam jvykiui

— sekmes ir nesekmes alternatyvos.
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EKSPERIMENTINIO ALGORITMU TAIKYMO PAVYZDYS

1.10. Kompozicinés e. paslaugos pavyzdys

Panagrin¢kime kelioniy agentiiros e. paslaugos pavyzdi. Trumpas jos darbo scenarijaus aprasSymas:

o

Vartotojas pateikia e. paslaugai planuojamos kelionés parametrus: kelionés tiksla ir
keliaujan¢iy asmeny skaiciy;

Kelioniy agentiiros e. paslauga kreipiasi | vieSbuCio e. paslauga, pateikdama jai
uzklausa, ar nurodyta diena viesbutyje bus laisvy kambariy nurodytam asmeny skaiciui;
Viesbucio e. paslaugai pateikus atsakyma, kad kambariy bus, kelioniy agentiiros
paslauga kreipiasi | oro uosto e. paslauga, norédama patikrinti ar bus biliety skrydziui;
Jei yra ir viety vieSbutyje, ir biliety skrydziui, rezervuojami apartamentai ir bilietai, o
vartotojui pateikiamas patvirtinimas;

Jei nepavyksta rezervuoti kambariy arba biliety, vartotojui siun¢iamas praneSimas apie

nepavykusia rezervacija.

Kelioniy agentiiros paslaugy biiseny masinos modelis pateiktas 2.9 pav.
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rezervacija

kambariaiFezeruoti(

QrolostoAts()

ViiBnuc - ngel s Ge (ReS L) [OroUostas oclinState(YraBiliety]

Vieshucio Biliety
rezervavimas rezervavimas
OroUJostoEpaslauga.rezemnvuoti( )
VieshucioEpaslauga Vieshutis
Laukimo siystiUzklausimag) Kambariy YraKambariy
biisena paieska

KelioniyAgentirosEpaslauga ViedhuéioAts()

il

NérakKambariy

rezervuofi() ——— OrolUostas
Wieghutis.oclinStateYralkambariy] Kambariy
rezervavimas ih
rezervuoti() YraBiliety)
MWiehutis. oclinState(Merakambariy)] /

KelioniyAgentirosEpaslauga ViesbhudioAts() — NéraBiliety

KelioniyAgentdrosEpaslauga kambariaiRezervuoti( )

OroUostoEPaslauga

Laukimo

siystiLzldausimal) Biliety
biisena

paieska

IKelionigAgentirosEpaslauga gautasOrolostoAts()

rezenvuoti( )
rezervuoti()  [OroUostas oclinState(YraBiliety))
[OroUostas. oclinState(NéraBiliety)] /
KelioniysgentirosEpaslauga. OroUnstoAts( )

Biliety
rezervavimas

KelioniysgentirosEpaslauga bilietaiRezervuoti()

2.9 pav. Kelioniy agentiiros e. paslaugos biiseny masinos pavyzdys

Buvo pabandyta patikrinti §i pavyzdi algoritmu Dinamika(S).
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Algoritmo vykdymo metu perrenkamos visos imanomos biiseny masinos peréjimy vykdymo trasos.

Pateiksime kelias trasas, gautas pritaikius $i algoritma kelioniy agenttiros paslaugy biiseny masinos

paslaugu pavyzdziui:

1.

uzsakytiKelione () [Vartotojas.oclInState (Registruotas)] ->
VieSbuc¢ioEpaslauga.siustiUzklausima () ->
VieSbucioAts () [VieSbutis.oclInState (NéraKambariuy)] ->

pranestiNerezervuotal() ;

uzsakytiKelione () [Vartotojas.oclInState (Registruotas)] ->
VieSbuc¢ioEpaslauga.siustiUzklausima () ->
VieSbucioAts () [VieSbutis.oclInState (YraKambariy)] ->

OroUostoEpaslauga.siustiUzklausimg () —>

OroUostoAts () [VieSbutis.oclInState (NéraBilietuy)] -> pranestiNerezervuota ().

1.11.Kompozicinés e. paslaugos biiseny masinos Sablono taikymo pavyzdys

Patikrinkime, ar kelioniy agentiiros e. paslaugos pavyzdzio fragmentas tenkina suformuluoto

kompoziciniy e. paslaugy Sablono rekomendacijas.

Tarkime, nagrinéjamu momentu sistema yra blisenoje ,,Include/Viesbu&ioEpaslauga‘.

v’ Pirmiausia patikriname, ar i§ $ios biisenos egzistuoja kelias i laukimo biiseng

IS tiesy, toks kelias egzistuoja:

Include/ViesbudioEpaslauga -> Vie3bulioAts () [Viedbutis.oclInState (NéraKambariuy)] ->
PranesSimas apie nepavykusig rezervacija -> pranesStiNerezervuota () ->

Laukimo bisena;

¢ia pastorintu Sriftu Zymimos sistemos blisenos, o paprastu — peréjimai tarp ju.

v' Matome, kad biisenai ,Include/ViesbuiioEpaslauga™ yra  apibréztas  jvykis

. ~ s (13
»ViedbucioAts ()

Sis jvykis gali aktyvuoti du per¢jimus. Vienas per¢jimas turi vykdymo salyga

[Vieébutis.oclInState(YraKambariq)],kﬁaS-[Vieébutis.oclInState(NeraKambariq)]

Kaip ir rekomenduojama, ivykis ,,viesbucioats ()« turi du peréjimus: viena, kai vykdymo

salyga patenkinama, ir kita — kai nepatenkinama:

[VieSbutis.oclInState (NéraKambariy)] = NOT( [ViesSbutis.oclInState (YraKambariu)] )
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ISVADOS

v

Modeliy verifikavimo problema labai aktuali kuriant elektroniniy paslaugy sistemas, kadangi
paslaugu technologijomis realizuojami e. verslo procesai kuriami pagal poreiki ir kinta labai
greitai, todél tokioms sistemoms programos kodas turi buti generuojamas automatiSkai ir reikia
uztikrinti jo korektiSkuma

Verifikavima tikslinga atlikti modelio lygyje, kadangi i§ vieno modelio generuojama daug
artefakty

Literatiiros Saltiniy analizé parodé, kad naujos kartos CASE irankiuose, skirtuose automatiniam
kodo generavimui modeliy pagrindu, néra tinkamy modeliy verifikavimo priemoniy. Esami
verifikavimo jrankiai nesuintegruoti su projektavimo jrankiais, vieni i§ ju skirti formaliam
tikrinimui ir reikalauja transformuoti projekto modelius | formalias specifikacijas, kiti susieti su
konkre¢iomis programavimo aplinkomis

Kadangi e. paslaugu sistemos elgsena geriausiai apraSo biiseny masina, korektiSkumo kriterijus
suformuluotas remiantis bendriniu biiseny masiny saugumo kriterijum, kurj galima iSskaidyti 1
pilnumo ir nuoseklumo kriterijus.

Sudarytas e. paslauguy tikrinimo metodas, paremtas UML buseny masinos tikrinimu. Tam
sudarytas sugrieztintas bliseny masinos metamodelis, i kuri itraukti elementai biiseny masinos
vykdymui modeliuoti.

Metamodelio pagrindu sudaryti verifikavimo algoritmai, tikrinantys biiseny masing pagal biiseny
pasiekiamumo, griztamumo, pilnumo ir nuoseklumo kriterijus.

Pasitilytas Sablonas, padedantis papildyti kompozicinés e. paslaugos biiseny masing nesékmingy
atvejy per¢jimy aibe. Tokiu budu sudaryta biiseny masSina iSsamiai apraSo elgsena ir ja galima
naudoti kodui generuoti. Projektuotojas iSvaduojamas nuo rutininio darbo, kadangi jam nereikéty
aprasinéti pasikartojan¢iy neseékmingy peréjimy kiekvienam jvykiui, salygai ar veiksmui.

Biiseny tikrinimo algoritmai, idiegti CASE jrankiuose, padéty projektuotojams uztikrinti kuriamy

sistemy elgsenos modeliy suderinamuma, pagreitinty projektavima.
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TERMINU IR SANTRUMPU ZODYNAS

BPEL (angl. Business Process Execution Language) Standartizuota e. paslaugy orkestruotés

aprasymo kalba

CASE (angl. Computer Aided Software Engineering) Kompiuterizuotas programinés irangos
projektavimas

MDA (angl. Model Driven Architecture) Modeliais grista architekiira

SOAP (angl. Simple Object Access Protocol) Protokolas, transportuojantis pranesi-

mus e. paslaugoms

UDDI (angl. Universal Discovery Description and E. paslaugy registravimo ir katalogiza-

Integration) vimo mechanizmas

UML (angl. Unified Modeling language) Universali modeliavimo kalba

WSDL (angl. Web Services Description Language) E. paslaugy sasajos aprasymo kalba
WSIL (angl. Web Services Inspection Language) Paprastesné UDDI mechanizmo

alternatyva



1 PRIEDAS. Straipsnis, skaitytas konferencijoje ,,Informacinés technologijos 2005

Elektroniniy paslaugy modeliy verifikavimas, taikant Uml biiseny MASINas

Viktoras Mickiinas, vadové Lina Nemuraité
Kauno technologijos universitetas, Informacijos sistemy katedra
Straipsnyje nagrinéjamas UML biiseny masiny panaudojimas e. paslaugy modeliy verifikavimui. Apzvelgiama bliseny masiny
semantika. Apibréziami buseny masinos pilnumo ir nuoseklumo kriterijai. Sudaromas sugrieztintas biiseny masiny metamodelis, | kuri
itraukti papildomi elementai biiseny maSinos vykdymui modeliuoti. Metamodelio pagrindu pasiiilytas algoritmas bliseny modeliy
korektiSkumui tikrinti. Pateikiamas kompozicinés e. paslaugos Sablonas, padedantis uztikrinti modelio korektiskuma.

1. Ivadas

Kompozicine e. paslauga vadinama paslauga, kuri savo funkcionaluma realizuoja naudodama kity e. paslaugy
teikiamus servisus. Pazymétina, kad kompozicinés e. paslaugos klientas saveikauja tik su ja viena ir gali nieko nezinoti apie
Sios paslaugos rySius su kitais paslaugy tiekéjais.

Kadangi kompoziciné e. paslauga yra sistema, kurios elementai — autonominés e. paslaugos, turincios skirtingas
sasajas ir elgsenos ypatumus, korektisSkas Sios sistemos darbas imanomas tiktai tada, kada yra suderinamos jvairiausiy tipy
saveikos, saistan¢ios sistemos elementus. Sios saveikos apima: saveikas su vartotoju, aprasomas kompozicinés e. paslaugos
palaikomomis sasajomis; sistemos interfeisy saveikas, kuriy visuma sudaro orkestruotg; globalaus proceso modeli, kuris
susideda i$ saveiky fragmenty, vadinamy choregrafijomis. Siekiant suderinti Sias saveikas, jos apibendrinamos sudarant buseny
masinas, kurias galima generuoti i§ daugelio saveikas aprasan¢iy UML seky diagramy [1].

Biiseny masinomis galima patogiai ir vaizdziai specifikuoti sudétinga, ivykiais grista sistemos elgsena, todél jas
patogu vartoti, modeliuojant e. paslaugy dinamika. Deja, laisvai sudaryti ar i§ seky diagramy sugeneruoti biiseny masiny
modeliai taip pat gali biiti nepilni, nenuoseklis ir dviprasmiski. Aptikti ir iStaisyti specifikacijos klaidas vélesnése programinés
irangos kirimo ciklo fazése yra ne tik sunku, bet ir brangu. Be to, modeliy neapibréztumas uzkerta kelia automatiniam
programinio kodo generavimui.

Taigi, automatinis biiseny masiny verifikavimas yra svarbi problema, tuo labiau kad kompozicinés e. paslaugos daznai
turi bati formuojamos labai greitai, pagal iskilusi poreiki, ir juy kiirima siekiama automatizuoti. Esami modeliy tikrinimo jrankiai
(pavyzdziui, Spin) reikalauja modelio transformavimo i ju specifines formaligsias notacijas, kas reikalauja nemazai
projektuotojo laiko ir pastangy. Siekiant kiirima pagreitinti, biiseny masiny tikrinima tikslinga atlikti e.paslaugy projektavimo ir
kiirimo CASE jrankiuose. Tam tikslui Siame darbe siiilomas biiseny tikrinimo algoritmas, kurj biity galima realizuoti UML
CASE jrankiuose.

2. Kompoziciniy paslaugy biiseny masiny semantika

Biiseny masina pateikia universalias notacijas, igalinanc¢ias lanks¢iai atspindéti elgsenos subtilybes. Taciau iSraiskos
priemoniy ivairové neretai salygoja semantiniy netikslumy atsiradima, galin¢iy apsunkinti modeliuojamos dalykinés srities
suvokima.

Apibrésime biiseny maginy versija, orientuota elektroniniy paslaugy biiseny vaizdavimui, nagrinéjamam [1]. Siame
darbe naudojama biiseny masina iSlaiko pagrindines [1] savybes, taCiau jos metamodelis sugrieztintas ir papildytas buseny
peréjimy vykdymo informacija, kuri leidzia realizuoti kompoziciniy e. paslaugy tikrinimo algoritma, pateikta tolesniame
skyriuje. Nors visi apibrézimai ir algoritmai tinka hierarchinéms biiseny masinoms, e. paslaugy biiseny masinos tikrinima
supaprastina jos moduliné struktiira: idéty (Include) buseny masiny korektiSkumas tikrinamas atskirai, o kompozicinés
paslaugos bliseny masinoje jos nagrinéjamos kaip paprastos buisenos, todél visuomet tikrinama tik plokscia biiseny masina.

Biiseny masina yra grafas, kurio vir§iinés yra biisenos, galinCios sietis tarpusavyje hierarchiniais rySiais ir kurios yra
sujungtos orientuotomis briaunomis. Bilisena vadinama aktyvia, jeigu sistema duotu laiko momentu yra toje buisenoje. Aktyvios
biisenos priklauso esamai vykdymo konfigiracijai (konfigtracija apibréSime kiek véliau). Biisena s gali turéti sub-biisenas,
vadinamas vaikinémis biisenomis. Jeigu vaiking biisenos s biiseng pazymésime s, tai s vadinsime biisenos s’ tévine biisena.
Vizualiai vaikinés blisenos pateikiamos vaizduojant viena biiseng kitos viduje. Biisenos s palikuoniais vadinamos visos blisenos
s vaikinés blisenos, ty vaikiniy biiseny vaikinés biisenos ir t.t. [2].

Jeigu biisena s turi vaikiniy biiseny, ja vadinsime sudétine biisena. PrieSingu atveju tai paprastoji biisena. Bina dvieju
risiy sudétings biisenos: AND-biisenos ir OR-biisenos. AND-biisenos skirtos vaizduoti paralelizmui ir joms galioja tokia
taisyklé: jeigu s yra AND-biisena ir s yra aktyvi, tai aktyvios yra ir visos jos vaikinés biisenos. OR-blisena zymi isskirtini
pasirinkima: jeigu s yra OR-biisena ir s yra aktyvi, tai viena ir tik viena biisenos s vaikiné blisena yra taipogi aktyvi.
Apibréztumo délei pareikalaukime, kad biiseny masinos auksCiausio lygmens biisena buty OR-biisena; $ig biisena mes
vadinsime Saknine biisena.

Orientuota briauna atitinka peréjimq i§ vienos busenos (Saltinio) i kita buisena (tikslq). Peréjimas gali turéti salygos
iSraiskas ir veiksmo israiskas. Salygos iSraiskos yra loginés iSraiSkos, kurios gali operuoti kintamaisiais ir koncepty biisenomis.
Veiksmo iSraiska yra vieno arba daugiau elementariy veiksmy seka. Tam, kad biity vykdomas peréjimas i$ Saltinio biisenos i



tikslo blisena, turi buiti aktyvi peréjimo Saltinio biisena, turi jvykti {vykis, nurodytas peréjimo zyméje ir turi buti tenkinama
salygos iSraiSka. Peréjimo metu, pirmiausia palickama Saltinio blisena, taigi, ji tampa neaktyvi, po to vykdomi veiksmai,
pateikti peréjimo signatiiroje, galiausiai suaktyvinama tikslo blisena.
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1.pav. Biiseny masinos metamodelis.

Biiseny aib¢ vadinsime konfigiiracija, jei ji tenkina Siuos reikalavimus:

1. Sakniné biisena priklauso visada priklauso konfigiiracijai.

2. Jeigu OR-biisena priklauso konfigiiracijai, tai biitinai viena ir tik viena jos vaikiniy biiseny taip pat priklausys
konfigiiracijai.

3. Jeigu biisena priklauso konfigliracijai, tai konfigiiracijai priklauso ir jos téviné biisena.

4. Jeigu AND-biisena priklauso konfigiiracijai, tai ir visos jos vaikinés biisenos priklauso konfigiiracijai.

Sistemos konfigtiracija gali kisti, vykdant peréjimus. Konfigiiracijos pakitimai yra salygojami pakitimy, vykstanéiy
sistemos aplinkoje. Aplinkos pokytis, kuris modeliuojant yra reikSmingas, vadinamas jvykiu.

Per¢jimas, kuris konkreciu laiko momentu gali buti vykdomas, vadinamas galimu (enabled). Peréjimas yra galimas
tada ir tik tada, kai jo Saltinio biisena priklauso konfigiiracijai, ivyksta jvykis, nurodytas peréjimo zZyméje, ir salygos reiskinys
yra teisingas. Kiekvienai briaunai e galima rasti maziausia OR-biisena, talpinancia tiek Saltinio, tiek ir tikslo buisenas. Tokia
OR-biisena vadinama briaunos e kontekstu (scope). Du galimi peréjimai yra nesuderinami, jeigu sutampa ju kontekstai, arba
vienas ju yra kito palikuonis. Du nesuderinami jvykiai negali biiti vykdomi tuo paciu laiko momentu, nes tada nebiity galima
vienareik§miskai apibrézti, kokia bus konfigtiracija, ivykdzius peréjima.

3. Buseny masiny korektiSkumo Kkriterijai

Bendriausi buiseny masiny korektiSkumo kriterijai yra saugumas (angl. safety) ir gyvybingumas (angl. liveness).
Detaliau jie iSreiskiami pilnumo, nuoseklumo, biiseny pasiekiamumo bei griztamumo kriterijais. Pilnumas uztikrina tai, kad
kiekvienai leidziamai jvykiy sekai yra vienareik§miskai apibrézta veiksmy seka. Specifikacijos nuoseklumas garantuoja
reikalavimy neprieStaringuma ir elgsenos determinizma.

Pilnumas apima keleta reikalavimy: kiekviena biisena turi turéti bent viena ieinanti peréjima [3]; kiekvienai biisenai
turi galioti tokia salyga: visy peréjimuy, suzadinamy ivykus tam paciam jvykiui, vykdymo salygos turi sudaryti tautologija, t.y.,
bet kuriuo laiko momentu turi biti teisinga kuri nors viena vykdymo salygu. Nuoseklumas reikalauja, kad ivykus jvykiui, tuo
pacdiu metu biity vykdomi tik tie peréjimai, kurie yra suderinami. Be to, jeigu egzistuoja keletas peréjimy i$ tos pacios blisenos,
ir tie peréjimai yra suzadinami vieno ir to paties {vykio, viena ir tik viena vykdymo salyga gali biiti teisinga.

Pilnumas ir nuoseklumas daznai vadinami dinaminiais sistemos korektiSkumo kriterijais. Statiniams kriterijams
priskiriamas biiseny pasiekiamumas. Sis kriterijus reikalauja, kad biiseny masinoje nebiity izoliuoty biiseny, t.y. biseny,
neturinciy jeinanciy peréjimuy. Kitas statinis kriterijus, biidingas e. paslaugoms — griZtamumas, reikalaujantis, kad i§ visy biiseny
egzistuoty kelias | laukimo biisena [4], tolygus bendresniam saugumo reikalavimui, kad i$ bet kurios blisenos biity galima
pereiti i galing busena.



4. Siulomas algoritmas dinaminiams korektiSkumo Kkriterijams tikrinti

Prie§ pateikdami musy sitloma algoritma, ivesime dar viena apibrézima. Du vienam kontekstui priklausancius
peréjimus vadinsime panasiais, jeigu juos suzadina tas pats ivykis. Algoritmu tikrinsime ty paciy ivykiy i§Saukiamy panasiy
peréjimy salygu nepersikertamuma. Taip pat tikrinsime, ar, ivykus jvykiui, visada bus teisinga viena kuri i$ ty salygu.

Algoritmas grazina visy nekorektiskai specifikuoty peréjimy aibg. Jame naudojamy aibiy ir funkcijy apraSyma
pateikiame 2 paveiksle.

Korektiski — korektisky peréjimy aibé; Kaimynai(s) — funkcija, grazinanti bisenos s
Nekorektiski — nekorektisky peréjimy aibé. Si aibé yra | kaimyniniy baseny, ty., tokiy { kurias egzistuoja
algoritmo darbo rezultatas; peréjimas i§ biisenos s, aibg
Stekas — duomeny struktiira, atitinkanti LIFO (Last-In- Panasis(s) — funkcija, grazinanti visy i§ biisenos s
First-Out) principa. Stekas turi operacijas push ir pop. | iSeinanéiy panasiy peréjimy aibg;
Operacija push jraso elementa sekos pabaigoje. Operacija pop I5éjimai(s) — funkcija, grazinanti visy i§ biisenos s
— grazina paskutinj sekos elementa ir ji paSalina i$ steko; iSeinanéiy peréjimy aibg;
PradineBusena(S) — funkcija, grazinanti blseny Salygos(T) — funkcija, grazinantj aibg visy salygu,
masinos, aprasomos biiseny aibe S, prading blisena; kurias turi peréjimai i§ aibés T;
Aplankytos — algoritmo aplankyty buiseny aibé PoromisNesikerta(C) — funkcija, kurios reikSmé yra
Vaikai(s) — funkcija, grazinanti buisenos s vaikines | true, jeigu salygy aibés C elementai yra poromis
biisenas, arba tusCia aibg, jei s tokiy neturi; nepersikertantys;
AND_busena(s) — loginé funkcija, grazinanti reikSme BentViena(C) — funkcija, kurios reikSmeé yra frue,
true, jeigu buisena s yra AND busena; jeigu salyguy aibés C elementai tenkina salyga
Palikuonys(s) — funkcija, graZinanti visy biisenos s U ¢ =c
palikuoniy, t.y. vaikiniy blseny ir savo ruoztu visy pastaryjy el
vaikiniy biiseny aibg;

2 pav. Algoritme naudojamy funkcijy ir aibiy aprasymas.

Dinamika(S) — algoritmas, tikrinantis dinaminius kriterijus ir graZinantis nekorektisky peréjimy aibg.
S — visy biiseny aibé.

Korektiski := & pan := Panasas(s)
Stekas := & if(pan) = &
s := PradineBusena(S) Korektiski := Korektiski U 18&jimai(s)
Stekas.push(s) else
Aplankytos := Aplankytos U {s} if( PoromisNesikerta(Salygos(pan)) AND
BentViena(Salygos(pan)) )
repeat Korektiski := Korektiski U 15éjimai(s)
s := Stekas.pop end if
if(Vaikai(s) # &) end if
if(AND_busena(s)) for k e Kaimynai(s)
for v e Vaikai(s) if kK ¢ Aplankytos
Korektiski := Korektiski U (Palikuonys(v) - Stekas.push(k)
Dinamika(Palikuonys(v)) ) Aplankytos := Aplankytos U {k}
end for end if
else end for
Korektiski := Korektiski U (Palikuonys(s) - until Stekas = &
Dinamika(Palikuonys(s)) ) Nekorektiski = S — Korektiski
end if return Nekorektiski
end if

3 pav. Algoritmas ,,Dinamika(S)”

5. Kompozicinés e. paslaugos pavyzdys

Panagrinékime kelioniy agentiiros e. paslaugos pavyzdi. Trumpas jos darbo scenarijaus apraSymas:

Vartotojas pateikia e. paslaugai planuojamos kelionés parametrus: kelionés tiksla ir keliaujandiy asmeny skaiiy.
Kelioniy agentiiros e. paslauga kreipiasi | viesbucio e. paslauga, pateikdama jai uzklausa, ar nurodyta dieng viesbutyje bus
laisvy kambariy nurodytam asmeny skaiCiui. Viesbucio e. paslaugai pateikus atsakyma, kad kambariy bus, kelioniy agentiiros
paslauga kreipiasi { oro uosto e. paslauga, norédama patikrinti ar bus biliety skrydziui. Jei yra ir viety vieSbutyje, ir biliety
skrydziui, rezervuojami apartamentai ir bilietai, o vartotojui pateikiamas patvirtinimas. Jei nepavyksta rezervuoti kambariy arba
biliety, vartotojui siunc¢iamas praneSimas apie nepavykusia rezervacija. Kelioniy agentliros paslaugy biiseny masSinos
fragmentas pateiktas 3 paveiksle (be jame pateikty buseny, i Kelioniy agentiiros paslaugy biiseny masing jeina
ViesbucioEPaslaugos, OroUostoEPaslaugos, Viesbucio bei OroUosto bliseny masinos).

Algoritmo vykdymo metu perrenkamos visos jmanomos biiseny masinos peréjimy vykdymo trasos. Pateiksime kelias
trasas, gautas pritaikius $i algoritma kelioniy agentiiros paslaugy biiseny masinos paslaugy pavyzdziui (4 pav.):



1. uZsakytiKelione () [Vartotojas.oclInState (Registruotas)] ->

ViesbucioEpaslauga.siustiUzklausima () ->

VieSbucioAts () [VieSbutis.oclInState (NéraKambariy)] -> pranesStiNerezervuota () ;

2. uzsakytiKelione () [Vartotojas.oclInState (Registruotas)] ->
ViesbucioEpaslauga.siustiUzklausima () ->
VieSbucioAts () [VieSbutis.oclInState (YraKambariy)] ->
OroUostoEpaslauga.siustiUZzklausima () ->

OroUostoAts () [VieSbutis.oclInState (NéraBilietuy)] -> pranesStiNerezervuota () .

KelioniyAgentirosEpaslauga

uzsalgtikeliong[not(Vartotojas.oclinState(Registruotas))] L
VieshugioAts( )

[visshutis.oclinstate(yrakambarii)]

y

f\uzsakylll@llune()l\hnuluias oclinState(Registruotas)]

WieshuéinEpaslauga.siystiUzklausimal)

Ry

VieShutinAts()
pranedfiNarazenuotal)  [ieshutis aclinState(Ndral

OroUnstoEpaslauga siystiLEkliausima()

Include/
OroUostoEpaslauga

Lektuvo
biliety paieska

Include/
VieshucioEpaslauga

Viesbucio
paieska

( Lauklmn
biisena

ambarii)]

Pr: bilietaiRezenuoti( )
apie nepavykusia
rezervacija OroUJostoAts()

prane&tiRezervuota() [Orolostas.oclinState(NeraBiliety)]

lambariaiR szenuoti(

‘ Pranesimas

apie nepavyk

‘ rezenracuq

OroUostoAts()
[OroUostas.oclinState (YraBilietu)]

Biliety
ez il

ViedbutioEpaslauga rezenvuofi(

-

Vieshuéio
rezervavil

J OrolostoEpaslauga rezervuoti( )

4 pav. Kelioniy agentiiros e. paslaugos biiseny modelio fragmentas
Sio modelio nekorektisky peréjimy aibé yra tuséia, vadinasi, visi peréjimai tenkina uzduotus korektiskumo kriterijus.
6. Elektroninés paslaugos biiseny masinos Sablonas

Siame skyrelyje pateikiamas kompozicinés e. paslaugos biiseny masinos $ablonas (5 pav.), kuris padeda uztikrinti
pilnumo ir nuoseklumo kriterijy i$pildyma, todél toks Sablonas gali biiti naudojamas kodui generuoti.

Kompozicing e-paslauga

Kompozicing e-paslauga gali kreiptis | kitas

wylkelyti Krsiptis i . e-paslaugas, pvz., Paslaugal. Kad sistema bity
T ll'hlﬂlm-l m 7 |_Paslaugat | Inciude/ stabili, ig kiekvienos bdsenos turi egzistuoti
Bt LT o ; ; - e
H_ l:'_" 'r::' | ikt | Paslaugat griFimas | laukimo bdsens, Be to, kiskvienam
sl e 2 o -
- Sl atsakymas_—— A pykiui atsakymas, kuris jyksta, kai gaunamas
e Mykdyars Sekminods) [V)‘k(\;‘ﬁ'l&}\\l‘;‘klﬂlﬂ('l 8l (atsakymas i Paslaugal, apibrézti du peréjimai

vienas sekmes atvejui, kai Paslaugal jvykdyta

S

[ Busenas |

| Biisena 3 }cﬁ—| Busenaz -

sekmingai, it vienas - kai nesékmingai.
Apibendrinant, kiekvienal paslaugai turi egzistuoti
griZimas | laukimo bdseng, kiekvienam jvykiui ir
kiekvienai sglygai- sekmeés ir nesékmes

alternat yvos.

15 kigkvienos blsenos
turi eazistuoti kelias |
Laukimao biisens

5 pav. Kompozicinés e. paslaugos Sablonas

7. I§vados

Straipsnyje pateiktas sitilomas kompoziciniy e. paslaugy elgsenos tikrinimo metodas, paremtas biiseny masinos
tikrinimu. Tam tikslui sudarytas sugrieztintas kompoziciniy e. paslaugy biiseny masinos metamodelis, { kuri itraukti papildomi
elementai buiseny masinos vykdymui modeliuoti.

Metamodelio pagrindu sudarytas tikrinimo algoritmas, kuris tikrina bliseny masing pagal pilnumo ir nuoseklumo
kriterijus, kurie iSreiskia bendrinj biiseny masiny saugumo kriteriju.

Biiseny masina apibendrina paslaugy sistemos elgsena, kuri apraSoma jvairiy tipy saveiky modeliais. Paprastai saveiky
modeliai apima tik pagrindinius scenarijus, kadangi pilna scenarijy aibé, apimanti visus nesékmingus atvejus, yra labai didelé.
Todél pasiulytas Sablonas, kuris padeda papildyti buiseny masina nesékmingy atvejuy aibe. Tokiu budu sudaryta buiseny masina
iSsamiai apraso elgseng ir ja galima naudoti kodui generuoti.
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Verification of Web Services Models, Using UML State Machines

The article discusses application of UML state machines for Web service model verification. Semantics of state machines and criteria for their completeness and consistency are
defined. The metamodel for state machines is supplemented with additional elements for execution modeling. The algorithm for verification of state machines is proposed suitable for
implementation in UML CASE tools. At the last, the pattern for compositional Web services is presented, helping to ensure the correctness of the model.



