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Resumo

Este trabalho formaliza quatro métodos baseados na Logica Linear para verificagao
de processos de workflow interorganizacionais modelados por WorkFlow nets interorga-
nizacionais, que sao redes de Petri que modelam tais processos. O primeiro método esta
relacionado com a verificacao do critério de correcao Soundness para processos de work-
flow interorganizacionais. O método ¢é baseado na construcao e analise de arvores de prova
da Logica Linear que representam tanto os processos locais quanto o processo global. O
segundo e terceiro métodos estao relacionados, respectivamente, com a verificacao dos
critérios de correcao Relazed Soundness e Weak Soundness para processos de workflow in-
terorganizacionais, e sao obtidos através da andlise de arvores de prova da Loégica Linear
reutilizadas, construidas para a prova do critério de correcao Soundness. Ja o quarto mé-
todo tem por objetivo a deteccao dos cenarios livres de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais e ¢ baseado na construcao e analise de arvores de prova da Loégica
Linear que consideram, inicialmente, os processos locais e as comunicacoes entre estes e,

posteriormente, os cenarios candidatos.

Um estudo de caso é realizado no contexto da verificagdo de composicoes de servi-
¢os Web, uma vez que ha uma relagao estreita entre a modelagem de um processo de
workflow interorganizacional e uma composi¢ao de servigos Web. Assim, os quatro méto-
dos propostos no contexto dos processos de workflow interorganizacionais sao aplicados
a uma composicao de servicos Web. A avaliagdo dos resultados mostra que o reuso de
arvores de prova da Logica Linear construidas inicialmente para a prova do critério de
corregao Soundness de fato ocorre no contexto da verificagdo dos critérios de correcao
Relaxed Soundness e Weak Soundness. Além disso, a avaliacdo mostra como os sequen-
tes da Logica Linear e suas arvores de prova explicitam as possibilidades de colaboragao
existentes em uma composicao de servicos Web. Uma avaliacao que leva em conta o nu-
mero de arvores de prova da Logica Linear construidas mostra que este nimero pode ser

significativamente reduzido no método para deteccao de cenarios livres de deadlock.

Uma abordagem para planejamento de recursos, baseada no calculo de datas simbo-

licas, que considera dados extraidos de arvores de prova da Légica Linear, é apresentada



e validada através de simulac¢oes realizadas no simulador CPN Tools. Duas abordagens
para a monitoracao dos cenarios livres de deadlock sao introduzidas e mostram como
dados obtidos nas arvores de prova da Loégica Linear podem ser utilizados para guiar a

execucao de tais cenarios.

Palavras-chave: Rede de Petri, Légica Linear, Workflow, WorkFlow net Interorganiza-
cional, Verificacao, Monitoracao, Soundness, Relaxed Soundness, Weak Soundness, Blo-

queio Mortal, Servico Web.



Abstract

This work formalizes four methods based on Linear Logic for the verification of inter-
organizational workflow processes modelled by Interorganizational Workflow nets, which
are Petri nets that model such processes. The first method is related to the verification of
the Soundness criteria for interorganizational workflow processes. The method is based on
the construction and analysis of Linear Logic proof trees, which represent the local pro-
cesses as much as they do the global processes. The second and third methods are related,
respectively to Soundness criteria verification, Relaxed Soundness and Weak Soundness
for the interorganizational workflow processes. These are obtained through the analysis
of reutilized Linear Logic proof trees that have been constructed for the verification of
the Soundness criteria. However, the fourth method has the objective of detecting the
deadlock free scenarios in interorganizational workflow and is based on the construction
and analysis of Linear Logic proof trees, which initially takes into consideration the local
processes and communication between such, and thereafter the candidate scenarios. A
case study is carried out in the context of a Web services composition check, since there
is a close correlation between the modelling of the interorganizational workflow process
and a Web services composition. Therefore, the four methods proposed in the interor-
ganizational workflow process context, are applied to a Web services composition. The
evaluation of the obtained results shows that the reutilization of Linear Logic proof trees
initially constructed for verifying the Soundness criteria, in fact occurs in the context of
verifying the Relaxed Soundness and Weak Soundness criteria. In addition, the evaluation
shows how the Linear Logic sequents and their proof trees explicitly show the possibilities
for existing collaborations in a Web service composition. An evaluation that takes into
account the number of constructed linear logic proof trees shows that this number can
be significantly reduced in the deadlock-freeness scenarios detection method. An appro-
ach for resource planning based on the symbolic date calculation, which considers data
extracted from Linear Logic proof trees is presented and validated through simulations
performed on the CPN tools simulator. Two approaches for the monitoring of deadlock-

freeness scenarios are introduced and show how data obtained from the Linear Logic proof



trees can be used to guide the execution of such scenarios.

Keywords: Petri net, Linear Logic, Workflow, Interorganizational WorkFlow net, Ve-
rification, Monitoring, Soundness, Relaxed Soundness, Weak Soundness, Deadlock, Web

Service.
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CAPITULO

Introducao

O principal objetivo dos sistemas de gerenciamento de workflow é suportar a definicao,
a execugao, o registro e o controle de processos de workflow (AALST, 1998a). De acordo
com Aalst e Hee (2004), os processos de workflow representam as sequéncias de atividades
que devem ser executadas em uma organizagdo para tratar casos especificos e alcangar
uma meta bem definida.

De acordo com Lomazova (2010), workflow é a automacao de um processo de ne-
gbcio, onde negbcio é entendido de forma ampla, incluindo o ambiente organizacional e
sistemas computacionais, sendo a modelagem de processos de workflow a primeira e mais
importante fase no ciclo de vida de gerenciamento de workflow.

De acordo com Aalst et al. (2010), a drea de Gerenciamento de Processos de Negécio,
do inglés Business Process Management (BPM), tem recebido atengao consideravel nos
ultimos anos em razao de seu potencial em aumentar significativamente a produtividade
das organizacgoes e economizar gastos. Além disso, os autores também destacam que o
conceito de processo é fundamental e serve como um ponto de partida para o entendimento
de como o negbcio opera e quais oportunidades existem para coordenar suas atividades
constituintes.

Varias linguagens de modelagem podem ser utilizadas no contexto da modelagem de
processos de workflow como, por exemplo, Business Process Model and Notation (BPMN)
(OMG, 2011a), Yet Another Workflow Language (YAWL) (AALST et al., 2010; AALST;
HOFSTEDE, 2005), rede de Petri (MURATA, 1989) e, até mesmo, Diagramas de Ativi-
dade da Unified Modeling Language (UML) (OMG, 2011b). Um dos problemas encontra-
dos quando utiliza-se modelos semiformais ou informais, como é o caso de BPMN, YAWL
e UML, ¢é a verificagao dos processos de workflow modelados utilizando estas linguagens.

De acordo com Valette e Cardoso (1997), rede de Petri (MURATA, 1989) é uma
ferramenta grafica e pode ser usado para gerar um modelo formal que pode ser utilizado
para a representacao de diversos tipos de sistemas a eventos discretos. O fato de ser formal
permite, entre outras caracteristicas, a verificacao formal de certas “boas” propriedades do

modelo. Assim, Aalst (1996b) apresenta, inicialmente, trés motivos para a utilizagao da
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rede de Petri no contexto dos sistemas de gerenciamento de workflow. Na sequéncia, Aalst
(1996a) define formalmente a WorkFlow net, que é uma rede de Petri que modela processos
de workflow simples. A WorkFlow net tornou-se referéncia na area de modelagem e
analise formais de processos de workflow e varios trabalhos passaram a considera-la em
suas abordagens. Aalst (1998a) reforca os motivos apresentados em seu trabalho anterior,
contabilizando seis motivos para utilizar a rede de Petri na modelagem de processos de
workflow: semantica formal, natureza grafica, expressividade, variedade de propriedades
ja demonstradas, disponibilidade de varias técnicas de analise e, finalmente, o fato de ser

uma ferramenta independente, ou seja, nao proprietaria.

Segundo Aalst (1998a), a correcao, eficicia e eficiéncia de processos de workflow sao
vitais para as organizagoes e uma defini¢do de processo de workflow que contém erros pode
levar a clientes irritados, alto volume de pedidos acumulados, reivindicagoes de danos ou
perdas, isto é, a uma baixa qualidade dos servicos prestados. Por isso, é importante

verificar os processos de workflow antes de coloca-los em operacao.

Aalst (1998a) define trés tipos béasicos de andlise de processos de workflow: valida-
¢ao, verificagdo e andlise de desempenho. A verificacdo preocupa-se com a correcao de
um processo de workflow. Assim, no contexto da WorkFlow net, é definida a proprie-
dade Soundness (AALST, 1996a; AALST, 1997). Tal propriedade é considerada como o

principal critério de correcao para os modelos em WorkFlow net.

E importante verificar a propriedade Soundness para um processo de workflow pois,
como mostra Aalst (1998a), tendo-se um processo de workflow Sound, haverd a garantia
de que: se uma instancia de processo comecgou a ser tratada, o tratamento desta sera
finalizado; quando este tratamento for finalizado, nao podera haver nenhuma pendéncia
nao tratada no processo para tal instancia; e, finalmente, ndo havera tarefas que nao serao
executadas para nenhuma instancia do processo de workflow, ou seja, havera auséncia de
tarefas mortas no processo verificado. Varios trabalhos foram desenvolvidos considerando
a verificacao de tal propriedade como, por exemplo, as abordagens apresentadas por
Aalst (1997), Aalst (1999), Passos e Julia (2009) e, mais recentemente, Aalst et al. (2011)
que apresentam varias variantes do critério Soundness, como Relaxed Soundness e Weak

Soundness, definidas para os modelos em WorkFlow net.

Considerando a importancia do critério de correcao Soundness, Fahland et al. (2011)
verificaram 735 processos de workflow industriais, de servicos financeiros, telecomunica-
¢oes e outros dominios. Os autores mostram que apenas 46% dos modelos de processos
verificados sao, de fato, Sound. Ou seja, a maioria dos processos de workflow analisados
nao satisfizeram o critério de correcao Soundness. O trabalho desenvolvido por Fahland et
al. (2011) permite concluir que, apesar da importancia do critério de correcao Soundness,

na pratica, na maioria das vezes, os processos de workflow nao satisfazem tal critério.

E importante destacar que os processos de workflow modelados em WorkFlow net

consideram o envolvimento de uma tunica organiza¢ao nos processos modelados. No en-
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tanto, atualmente, ha situacdes em que varias organizagdes operam em conjunto para
que um objetivo comum de negécio seja atingido. De acordo com Captarencu (2012), os
processos de workflow interorganizacionais representam os processos de workflow que en-
volvem varios processos de workflow pertencentes a diferentes organizacoes, que precisam
ter suas acoes coordenadas para atingirem uma meta comum. Para Lim, Kerschbaum e
Wang (2012), os sistemas de workflow interorganizacionais desempenham um papel fun-
damental em parcerias de negdcio. Além disso, os autores destacam que, atualmente,
formar uma alianca com parceiros de negocios adequados é uma estratégia comum para
as empresas se manterem competitivas, oferecendo uma gama mais ampla de produtos e

servigos aos seus clientes.

De acordo com Aalst (1998b), um processo de workflow interorganizacional é essenci-
almente um conjunto de processos de workflow fracamente acoplados onde, tipicamente,
existem n parceiros de negdbcio, isto €, processos de workflow locais, envolvidos em um
processo de workflow global. Ainda segundo Aalst (1998b), estes processos de workflow
locais precisam se comunicar para a correta execucao dos casos tratados pelo sistema
de gerenciamento de workflow global. O processo de workflow global consiste, assim, de

processos de workflow locais interagindo entre si (AALST, 1998b).

Varios estudos ja consideraram a andlise do critério de corregdo Soundness para os
processos de workflow interorganizacionais. Em Aalst (1998b), Aalst (2000), Yamaguchi
et al. (2007) e Sun e Du (2008), por exemplo, as abordagens propostas sdo baseadas na
construcao e andlise de grafos das marcagoes acessiveis. O problema com esse tipo de
abordagem é que a construcao do grafo das marcagoes acessiveis pode levar a uma explo-
sao do espago de estados. Como mostra Aalst (1996a), decidir Soundness considerando as
propriedades da vivacidade e limitabilidade pode ser intratavel por este ser um problema
EXPSPACE-dificil (procedimento deterministico e espago exponencial). Além disso, es-
sas propriedades sao definidas em um contexto de modelos em redes de Petri com um
comportamento ciclico, que nao é o caso dos modelos em redes de Petri de processos de

workflow interorganizacionais.

Uma possibilidade para contornar o problema da explosao do espago de estados é
utilizar a Légica Linear, proposta por Girard (1987). Neste contexto, alguns trabalhos
mostraram a ligacdo entre a teoria da rede de Petri e a Légica Linear como, por exem-
plo, os trabalhos apresentados por Girault, Pradin-Chézalviel e Valette (1997), Pradin-
Chézalviel, Valette e Kunzle (1999) e Riviere, Pradin-Chézalviel e Valette (2001), uma
vez que existe uma traducao quase direta entre a estrutura de uma rede de Petri e um
sequente da Loégica Linear. Através da prova de um sequente linear, pode-se provar ca-
racteristicas importantes, como a alcancgabilidade em um modelo em rede de Petri, sem
considerar a construcao de um grafo das marcagoes acessiveis, como mostram Girault,
Pradin-Chézalviel e Valette (1997).

No contexto dos processos de workflow simples, Passos e Julia (2009) mostram como a
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Légica Linear pode ser utilizada para provar o critério de correcao Soundness para modelos
em WorkFlow nets, sem que seja necessaria a construcdo de um grafo das marcagoes
acessiveis, considerando diretamente a propria estrutura do modelo em WorkFlow net,
em vez de considerar seu automato correspondente. No que se diz respeito a estrutura
destes modelos, é importante destacar que as arvores de prova da Logica Linear mantém a
estrutura aciclica dos modelos em WorkFlow net, diferentemente das abordagens classicas,
que transformam estas em modelos ciclicos. Neste contexto, Passos e Julia (2009) mostram
diretamente o relacionamento entre a Légica Linear e a prova do critério de correcao
Soundness, definido para os modelos em WorkFlow net.

Desta forma, considerando a importancia da verificagdo dos processos de workflow
interoganizacionais modelados por rede de Petri e a possibilidade do uso da Logica Linear

para a verificacdo de tais processos, é que se delimita o contexto deste trabalho.

1.1 Motivacao

Considerando os aspectos anteriormente apresentados, relacionados principalmente
a verificacao dos processos de workflow interorganizacionais e ao uso da Loégica Linear
como ferramenta para tal verificacao, é importante destacar que a abordagem apresentada
por Passos e Julia (2009) utiliza a Logica Linear para a verificagdo de Soundness no
contexto dos processos de workflow envolvidos em uma tnica organizacao, ou seja, os
processos de workflow organizacionais simples, modelados em WorkFlow net. Assim, a
abordagem apresentada por Passos e Julia (2009) nao considera a comunicagdo entre
processos (organizagoes) e, consequentemente, nao considera a verificagdo do critério de
corregdo Soundness para os processos de workflow interorganizacionais.

Um aspecto relevante do critério de correcao Soundness, no contexto dos processos
de workflow interorganizacionais, é que este considera a verificacao individual dos pro-
cessos de workflow locais e o processo de workflow global (AALST, 1998b). Neste caso,
se os processos de workflow locais nao satisfazem o critério de correcao Soundness, tais
processos precisam ser reprojetados, remodelados e, na sequéncia, uma nova verificagao
dos processos remodelados precisa ser realizada. Este processo de modelagem e verifica-
cao é repetido até que os processos de workflow locais satisfacam o critério de correcao
Soundness. Obtendo-se processos de workflow locais que satisfazem o critério de correcao
Soundness, o processo global deve ser analisado. Assim, uma nova verificacao de Sound-
ness deve ser realizada, considerando entao o processo de workflow global. Se o processo
de workflow global analisado nao satisfizer o critério de corre¢do Soundness, este precisa
ser reprojetado, remodelado e novamente verificado até tal critério ser satisfeito.

Assim, além desta verificacdo ser extremamente complexa e demorada, o principal
problema encontrado é a possivel necessidade de modificacao dos processos locais e glo-

bal do processo de workflow interorganizacional. Principalmente porque, tratando-se de
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processos interorganizacionais, os processos locais pertencem geralmente a organizacoes
distintas. E esses processos locais, por exemplo, podem ser utilizados para colabora-
¢do com mais de uma organizacao parceira de negbdcio. Desta forma, uma alteragdo em
um dado processo local podera solucionar problemas relacionados ao critério de correcao
Soundness com uma organizagao parceira mas, pode gerar problemas com outra organi-
zagao parceira de negocio. Além disso, os processos de workflow sao geralmente ativos

importantes das organizagoes, que nem sempre estao dispostas a modifica-los.

A situacao ideal é aquela em que os processos de workflow interorganizacionais sa-
tisfazem o critério de corregdo Soundness. No entanto, conforme mostram os resultados
apresentados por Fahland et al. (2011), esta nao é a situacao real dos processos de work-
flow simples. Como um processo de workflow interorganizacional é essencialmente um
conjunto de processos de workflow locais envolvidos em um processo de workflow global,
como definido por Aalst (1998b), e uma ampla porcentagem desses processos de workflow
locais nao satisfaz o critério de correcao Soundness, o processo de workflow interorgani-
zacional que considerar um desses processos locais nao Sound também sera nao Sound,
considerando a definicao de Soundness para processos de workflow interorganizacionais
proposta por Aalst (1998b). Assim, pode-se concluir que uma ampla gama de processos

de workflow interorganizacionais pode nao satisfazer o critério de correcao Soundness.

No contexto dos processos de workflow simples, Dehnert e Rittgen (2001) propuse-
ram relaxar o critério de correcao Soundness. O novo critério definido pelos autores é o
critério Relazed Soundness. A ideia por tras deste critério é que o comportamento do sis-
tema é correto se cada tarefa do processo é considerada em pelo menos uma execucao que
finaliza corretamente (DEHNERT; RITTGEN, 2001). Na abordagem apresentada por
Siegeris e Zimmermann (2006), varias propostas de composi¢ao de modelos de workflow
sao apresentadas e os autores investigam a capacidade destes mecanismos de composi¢ao
preservarem o critério de correcao Relaxed Soundness. No entanto, para preservar o crité-
rio de correcdo Relazed Soundness, os processos de workflow considerados na composi¢ao
devem satisfazer inicialmente o critério Relaxed Soundness. Logo, se este ndo é o caso
dos processos locais, tais processos de workflow precisam ser reprojetados, remodelados e
verificados até que satisfacam tal critério de correcao, para depois serem considerados em
uma composicao. Ou seja, mais uma vez os problemas relacionados as modificagoes em

processos de workflow locais anteriormente discutidos serdao encontrados.

Uma outra variante do critério de corre¢do Soundness é proposta por Martens (2003).
O autor propde o enfraquecimento do critério de correcao Soundness. O novo critério
definido pelo autor é o critério de correcao Weak Soundness. A ideia por tras deste
critério é que o comportamento do sistema é correto quando hé auséncia de deadlock
no modelo e a correta finalizacdo do processo é garantida, mesmo nos casos em que o
processo analisado apresentar tarefas mortas. Se o modelo analisado apresentar situacao

de deadlock, por exemplo, os processos envolvidos devem ser reprojetados e remodelados
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até que sua verificagao satisfaga o critério de correcao Weak Soundness.

E importante observar que o fato de cada tarefa do processo de workflow interorga-
nizacional ser considerada pelo menos uma vez nao garante que todas as possiveis neces-
sidades de negdcio estarao contempladas. Pode haver uma dada tarefa do processo que
é contemplada uma tnica vez, satisfazendo o critério Relaxed Soundness, mas esta tnica
contemplacao pode nao satisfazer as necessidades de negdcio das organizagoes envolvidas,
por exemplo. Além disso, um processo de workflow interorganizacional pode prover todas
as necessidades comuns de negoécio das organizacoes envolvidas, sem que alguma dada
tarefa do processo global seja considerada. Além disso, nem sempre sera possivel obter
um processo de workflow interorganizacional completamente livre de deadlocks. Desta
forma, é interessante considerar, ainda no contexto da verificagao de processos de work-
flow interorganizacionais nao Sound, a deteccao de todos dos cenarios livres de bloqueio
mortal (deadlock) em um processo de workflow interorganizacional. A obtencao de tais
cenarios livres de deadlock permite as organizacoes envolvidas analisar se tais cenarios
livres de bloqueio podem ou nao satisfazer suas necessidades de negbdcio. Se este for o
caso, somente tais cenarios livres de deadlock deverao ser considerados na execucao do
processo de workflow interoganizacional evitando, assim, os cendrios que eventualmente

poderiam levar o sistema a uma situacao de deadlock.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Refletindo sobre as questoes apresentadas na se¢do 1.1, inicialmente, considera-se a
formalizacao do método para verificagdo do critério de correcdo Soundness no contexto
dos processos de workflow interorganizacionais, utilizando a Logica Linear. Tal método
permitira a verificagao de Soundness para processos de workflow interorganizacionais sem
considerar a construgao de um grafo das marcagoes acessiveis, mas considerando a propria
estrutura aciclica do modelo analisado.

Além disso, e considerando ainda os aspectos discutidos na se¢ao 1.1, é importante
dar atencao aos processos de workflow interorganizacionais que nao satisfazem o critério
de corregdo Soundness. Nestes casos, é de grande interesse verificar os critérios de corre-
¢ao classicos, como Relaxed Soundness e Weak Soundness para os processos de workflow
interorganizacionais nao Sound, utilizando a Légica Linear. O uso da Légica Linear, em
ambos os casos, permitird ainda o reuso de arvores de prova construidas para a verifi-
cacao do critério de correcao Soundness para o processo de workflow interorganizacional
considerado.

Levando-se em conta os critérios de correcao Relazed Soundness e Weak Soundness,
formaliza-se aqui um método que identifica todos os cenérios livres de deadlock, permi-
tindo, assim, que as organizagoes envolvidas possam analisar tais cendarios e verificar se os

mesmos satisfazem suas necessidades de negocio. Utilizando este método, as organizagoes
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envolvidas no processo de workflow interorganizacional poderao verificar se seus principais
servigos de negbcio podem ser realizados por completo, evitando as situac¢oes de deadlock
mesmo quando elas ocorrerem no modelo global, sem a necessidade de revisao de seus

processos de workflow locais e global para satisfazer um dado critério de correcao.

Uma vez que existe uma ligacao estreita entre a modelagem e verificacao de processos
de workflow interorganizacionais e a modelagem e verificacdo de composigoes de servicos
Web (do inglés Web Services), como mostram Martens (2003), Martens (2005), Xiong,
Fan e Zhou (2010), Klai, Ochi e Tata (2013), por exemplo, é também objetivo desta
pesquisa aplicar os métodos de verificagao propostos no contexto dos processos de workflow
interorganizacionais a uma composicao de servicos Web, como estudo de caso, para ilustrar

a aplicacao dos métodos formalizados nesta pesquisa.

Além disso, é objetivo desta pesquisa mostrar como os resultados fornecidos no con-
texto da andlise qualitativa (verificacdo das propriedades relacionadas a nogao do critério
de corregdo Soundness) poderao ser diretamente explorados num tipo de anélise quanti-
tativa cujo propésito é o planejamento dos recursos envolvidos na execucao das tarefas do
processo de workflow interorganizacional através da definicao de intervalos de datas sim-
bolicas que servirao a localizacdo no tempo da disponibilidade dos recursos. E importante
também mostrar como os resultados das diversas andlises (qualitativa e quantitativa) se-
rao explorados para especificar um tipo de controle supervisorio para assegurar os cenarios
livres de deadlock em tempo de execucao, isto é, que contorna as situacgoes de deadlock

quando elas existem para que os processos possam ser devidamente realizados.

Do exposto, os objetivos de pesquisa podem ser estruturados da seguinte maneira:

a) formalizar um método para verificagdo do critério de correcdo Soundness para
processos de workflow interorganizacionais, sem considerar a construgao e analise
de grafos das marcagOes acessiveis correspondentes, considerando diretamente a

estrutura aciclica do modelo utilizado para anélise do processo;

b) formalizar um método para verificagdo do critério de corregao Relaxed Soundness
para processos de workflow interorganizacionais nao Sound, baseado em reuso,
sem que seja necessario verificar e/ou modificar obrigatoriamente os processos de
workflow locais para torné-los Relaxed Sound, considerando a estrutura aciclica do

modelo utilizado para a andlise do processo;

c¢) formalizar um método para verificagdo do critério de corregdo Weak Soundness
para processos de workflow interorganizacionais nao Sound, baseado em reuso,

considerando a estrutura aciclica do modelo utilizado para a andlise do processo;

d) formalizar um método para verificacdo de processos de workflow interorganiza-
cionais nao Sound que permita determinar todos os cenarios livres de bloqueio

(deadlock) no processo analisado;
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e)

f

1.3

realizar um estudo de caso ilustrativo, aplicando os métodos formalizados no con-
texto dos processos de workflow interorganizacionais ao contexto da composicao

de servigos Web, obtendo assim a verificagao de composi¢oes de servigos Web;

mostrar como é realizado o planejamento de recursos para o tratamento de tarefas,
que deve definir intervalos de datas simbodlicas nas quais os recursos devem perma-
necer disponiveis e apresentar uma visao geral sobre a monitoracao da execugao

dos cenarios livres de deadlock.

Hipodteses

Considerando os objetivos da pesquisa apresentados na secao 1.2, sao consideradas as

seguintes hipoteses:

a)

o uso da Logica Linear, mais especificamente a construcao e andlise de arvores de
prova da Légica Linear, permite verificar o critério de correcao Soundness para
processos de workflow interorganizacionais, sem considerar a construgao e analise
de grafos das marcacoes acessiveis correspondentes, considerando diretamente a

estrutura aciclica do modelo utilizado para analise do processo;

o reuso de arvores de prova da Logica Linear construidas para a verificagao do
critério de correcao Soundness para um processo de workflow interorganizacional e
um método de andlise para tais arvores de prova reutilizadas, permite a verificagao
do critério de correcao Relaxed Soundness para processos de workflow interorgani-
zacionais nao Sound, sem que seja necessaria a verificagdo do critério de correcao
Relazed Soundness para os processos de workflow locais de forma singular e con-
siderando diretamente a estrutura aciclica do modelo utilizado para anélise do

processo;

o reuso de arvores de prova da Logica Linear construidas para a verificagao do crité-
rio de correcao Soundness para um processo de workflow interorganizacional e um
método de andlise para tais arvores de prova reutilizadas, permite a verificacdo do
critério de correcao Weak Soundness para processos de workflow interorganizacio-
nais nao Sound, considerando diretamente a estrutura aciclica do modelo utilizado

para analise do processo;

o uso da Logica Linear, mais especificamente a construcao e analise de arvores de
prova da Logica Linear, permite determinar todos os cenarios livres de deadlock

em um processo de workflow interorganizacional;

um estudo de caso pode ser realizado, no contexto da verificacdo de composicoes
de servigos Web modelados por rede de Petri, considerando as hipdteses a), b), ¢)
e d), permitindo mostrar a utilizagdo da Légica Linear para a verificagdo de tais

composicoes;
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f)

1.4

dados derivados das arvores da Légica Linear permitem realizar um planejamento
de recursos para o tratamento de tarefas, de forma que sejam determinados in-
tervalos de datas simbolicas nas quais os recursos devem permanecer disponiveis.
Além disso, tais dados derivados das arvores de prova podem ser utilizados em
estratégias de monitoracao dos cenarios livres de deadlock, de forma que o sistema

global evite as situagoes de bloqueio.

Contribuicoes

Considerando os objetivos da pesquisa e as hipéteses apresentadas, respectivamente,

nas secoes 1.2 e 1.3, sdo contribui¢oes desta pesquisa:

a)

1.5

um método para verificagdo do critério de correcao Soundness para processos de
workflow interorganizacionais, baseado na construcao e analise de arvores de prova

da Logica Linear;

um método para verificacao do critério de correcao Relaxed Soundness para pro-
cessos de workflow interorganizacionais nao Sound, baseado no reuso de arvores
de prova da Loégica Linear construidas para a verificacao do critério de correcao
Soundness para processos de workflow interorganizacionais e na andlise de tais

arvores de prova reutilizadas;

um método para verificagao do critério de correcao Weak Soundness para processos
de workflow interorganizacionais nao Sound, baseado no reuso de arvores de prova
da Logica Linear construidas para a verificacdo do critério de correcao Soundness
para processos de workflow interorganizacionais e na analise de tais arvores de

prova reutilizadas;

um método para verificagdo de processos de workflow interorganizacionais nao
Sound, baseado na construcao e andlise de arvores de prova da Légica Linear, que

determina todos os cendrios livres de bloqueio (deadlock) no processo analisado;

um estudo de caso ilustrativo que mostra como a verificacdo de composigoes de

servicos Web deve ser realizada, utilizando os métodos propostos nesta pesquisa.

um método para o planejamento de recursos para o tratamento de tarefas, de
forma que sejam determinados intervalos de datas simbdlicas nas quais os recursos
devem permanecer disponiveis e uma visdo geral sobre como os dados derivados

das arvores de prova podem ser utilizados para a monitoracao dos cenérios livres

de deadlock.

Organizacao da Tese

A presente tese encontra-se organizada em seis capitulos, da maneira como se segue.
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No Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao tedrica necessaria para a compreensao
dos métodos formalizados nesta pesquisa. Os fundamentos tedricos sdo apresentados na
secdo 2.1 e a secao 2.2 apresenta os trabalhos relacionados. Os fundamentos tedricos,
relacionados a Rede de Petri, a WorkFlow net, a WorkFlow net Interorganizacional e
que mostram a relacao entre rede de Petri e Logica Linear, sao apresentados nas subse-
coes 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 e 2.1.4, respectivamente.

No Capitulo 3 sao apresentados os métodos baseados na Logica Linear para verifica-
¢ao de processos de workflow interorganizacionais. O método para verificagao do critério
de corre¢cdo Soundness para processos de workflow interorganizacionais é formalizado na
secao 3.1. O método para verificacdo do critério de correcdo Relaxed Soundness para
processos de workflow interorganizacionais é formalizado na sec¢ao 3.2. Ja o método para
verificacao do critério de correcao Weak Soundness para processos de workflow interorga-
nizacionais é formalizado na se¢ao 3.3. A secdo 3.4 formaliza o método para deteccao de
cenarios livres de deadlock em processos de workflow interorganizacionais.

O Capitulo 4 apresenta o estudo de caso ilustrativo, que mostra a verificacdo de compo-
si¢oes de servicos Web, considerando os métodos baseados na Légica Linear, apresentados
no Capitulo 3. A secao 4.1 apresenta a relacao direta entre a modelagem de servigos Web
e a modelagem de processos de workflow interorganizacionais. Ja a secao 4.2 apresenta
a verificagdo de uma composicao de servicos Web no que se diz respeito aos critérios de
correcao Soundness, Relaxed Soundness e Weak Soundness, respectivamente, nas subse-
coes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3. Além disso, na subsecao 4.2.4, é apresentada a aplicacdo do
método para deteccao de cenarios livres de deadlock a uma composicao de servicos Web.
A se¢ao 4.3 finaliza este capitulo, apresentando uma avaliacdo dos resultados obtidos no
estudo de caso.

O planejamento de recursos e a monitoracao de cenarios livres de deadlock utilizando
arvores de prova da Légica Linear sao apresentados no Capitulo 5. Na secdo 5.1 é apresen-
tado o planejamento de recursos, ou seja, a analise quantitativa para processos de workflow
interorganizacionais e composigoes de servigos Web. Ja na secao 5.2, ¢ apresentada uma
visao geral sobre maneiras de monitoragao de cenérios livres de deadlock.

No Capitulo 6 a conclusao desta pesquisa é apresentada. A secdo 6.1 apresenta as prin-
cipais contribuigoes, os trabalhos futuros sao apresentados na se¢ao 6.2 e, finalmente, na
secdo 6.3 sdo apresentadas as contribui¢des na forma de produgao bibliografica derivadas

da presente pesquisa.
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CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo é apresentada a fundamentacao tedrica desta pesquisa. Os conceitos
teodricos relacionados a rede de Petri e a Légica Linear sao apresentados na secao 2.1. A

secao 2.2 apresenta os trabalhos relacionados.

2.1 Fundamentos Teodricos

Esta secao apresenta os fundamentos tedricos necessarios para compreender os métodos
formalizados no Capitulo 3. A subsecao 2.1.1 apresenta as terminologias e notagoes basicas
relacionadas a teoria da rede de Petri, que sao essenciais para o entendimento da WorkFlow
net e da WorkFlow net interorganizacional, que sao apresentadas nas subsegoes 2.1.2
e 2.1.3, respectivamente. A subsecdo 2.1.4 apresenta os conceitos basicos da relagao
entre a rede de Petri e a Légica Linear, que sao utilizados nos métodos apresentados no
Capitulo 3.

2.1.1 Redes de Petri

A teoria inicial da rede de Petri foi proposta por Carl Adam Petri em sua tese de
doutorado ((PETRI, 1962)). Desde entdo, o estudo e uso da rede de Petri tem crescido
consideravelmente. Murata (1989) apresenta uma revisao histérica e bibliografica extensa
da rede de Petri.

De acordo com Murata (1989), a rede de Petri classica é um grafo bipartido direcionado
com dois tipos de n6s denominados lugares e transicoes, conectados via arcos direcionados.
As conexoes entre dois nés do mesmo tipo nao é permitida (MURATA, 1989). Os lugares
sdo representados por circulos e as transigoes por retdngulos ou barras. Murata (1989)

apresenta a seguinte definicao para uma rede de Petri.

Definicao 1. (Rede de Petri)
Uma rede de Petri cldssica é uma tripla PN = {P, T, F'}, onde:

a) P é um conjunto finito de lugares;
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b) T é um conjunto finito de transi¢des, onde (P NT = );

c) FC(PxT)U(T x P)éum conjunto de arcos (relagao de fluxo).

Um lugar p ¢ denominado lugar de entrada de uma transicao ¢ se, e somente se,
existe um arco direcionado de p para t. Por exemplo, considerando a rede de Petri da
Figura 1(a), os lugares P1 e P2 sao lugares de entrada da transicao t;.

Um lugar p é chamado de lugar de saida de uma transicao t se, e somente se, existe um
arco direcionado de t para p. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 1(a),
o lugar P3 é um lugar de saida da transicao ;.

Um lugar p contém em um dado momento zero ou mais fichas (tokens), que sao repre-
sentadas por pontos pretos. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 1(a), o
lugar P1 contém uma ficha e o lugar P2 contém zero fichas.

A marcacao de uma rede de Petri refere-se a distribuicao de fichas nos lugares, sendo
que o nimero de fichas pode mudar durante a execucao da rede. As transi¢oes sao os
componentes ativos em uma rede de Petri: elas mudam a marcagdo da rede de acordo
com as seguintes regras de disparo (MURATA, 1989):

a) uma transigao t é dita sensibilizada se, e somente se, cada lugar de entrada p de

t contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transicao t1 da rede de Petri da
Figura 1(a) ndo esta sensibilizada. J4 a transigao ¢t1 da rede de Petri da Figura 1(b)

esta sensibilizada, pois ha uma ficha em cada lugar de entrada desta transigao;

b) uma transicao sensibilizada pode disparar. Se a transigao t disparar, entdo ¢ con-
some uma ficha de cada lugar de entrada p de t e produz uma ficha em cada lugar de
saida p de t. As Figuras 1(b) e 1(c) mostram um exemplo de disparo de transigao.
Neste caso, t1 consome uma ficha de cada lugar de entrada (P1 e P2) e produz

uma ficha em cada lugar de saida (P3), como pode-se verificar na Figura 1(c).

P1 P2 P1 @ P2 P1 P2

tl tl tl

P3 P3 P3

€Y (b) (c)

Figura 1 — Exemplos de sensibilizagao e disparo de transicao em uma rede de Petri.

Murata (1989) utiliza et para denotar o conjunto de lugares de entrada para uma
transicao t. As notacOes te, ep e pe possuem significados similares. Por exemplo, pe é
o conjunto de transi¢coes que compartilham p como lugar de entrada. Considerando a
Figura 1(a), tem-se: oP1 = (), Ple = {t1}, P2 = (), P2e = {t1}, ¢P3 = t1, P3e = (),
ol = {P1,P2} e tle = {P3}.



2.1. Fundamentos Tedricos 37

Um estado de uma rede de Petri, denominado marcacao, é uma distribuicao de fichas
sobre os lugares. Uma marcacao é denotada por M, um vetor de tamanho m, onde m é o
nimero total de lugares. O p-ésimo componente de M, denotado por M(p) é o nimero de
fichas no lugar p (MURATA, 1989). Aalst (1998a) representa uma marcagao da seguinte
maneira: 1pl + 2p2 + 1p3 + 0p4 é o estado com uma ficha em pl1, duas fichas em p2, uma
ficha em p3 e nenhuma ficha em p4. Esta mesma marcacao pode ser equivalentemente
representada por pl + 2p2 + p3.

Assim, dada uma rede de Petri PN e uma marcagao M;, Murata (1989) apresenta as
seguintes notacoes:

a) M L My a transicao t é sensibilizada na marcacao M; e o disparo de t resulta

na marcacao Mo;
b) M; — Ms: ha uma transigao ¢ tal que M, L Mo;

c) M, 2 M,: a sequéncia de disparo o = titots...t,,_1 leva da marcacdo M; para a
marcacao M, isto é, M, LN M, LN N M,

Uma marcagao M, é alcangavel a partir de M; (notagao M i M,,) se, e somente, se
existe uma sequéncia de disparo o = titots...t,_1 tal que M; = M, (MURATA, 1989).
Além disso, a notacao (PN, M) é utilizada para denotar uma rede de Petri PN com uma
marcacao inicial M. Uma marcagdo M’ é alcangdvel a partir de (PN, M) se, e somente
se, M = M’ (MURATA, 1989).

De acordo com Aalst e Hee (2004), é importante considerar no contexto do gerencia-
mento de workflow redes de Petri de alto nivel, que sao extensoes da rede de Petri classica.
Os autores destacam que as extensoes mais importantes sao as extensoes de cor, tempo e
de hierarquia. Na presente pesquisa sao utilizadas somente as extensoes de cor e tempo.
Assim, na sequéncia sao apresentadas noc¢oes basicas sobre a rede de Petri colorida e a
rede de Petri t-temporal.

A rede de Petri colorida foi definida por Jensen (1981). Uma rede de Petri colorida,
de acordo com Aalst e Stahl (2011), é uma rede de Petri onde cada lugar possui um
tipo, e cada ficha possui um valor (isto é, uma cor) em conformidade com o tipo do
lugar. De acordo com Valette e Cardoso (1997), as cores sao adicionadas as fichas com
o objetivo de diferencia-las. Um arco em uma rede de Petri colorida pode possuir uma
inscricao de arco, que é uma expressao com algumas variaveis que avaliam a um multiset
— um multiset se assemelha a um conjunto comum, mas o mesmo elemento pode aparecer
multiplas vezes (AALST; STAHL, 2011). A cada lugar se associa o conjunto de cores
das fichas que podem pertencer a este lugar e a cada transicdo se associa um conjunto
de cores que corresponde as diferentes maneiras de disparar uma transi¢do (VALETTE;
CARDOSO, 1997). Além disso, uma transicdo pode possuir uma guarda, isto é, uma
expressao booleana que condiciona o disparo da mesma (AALST; STAHL, 2011).

A defini¢ao formal de rede de Petri Colorida, de acordo com Valette e Cardoso (1997),

¢é apresentada na sequéncia.
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Definicao 2. (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri colorida N, é uma séxtupla
P, T, Cor» CSC7 VVa MO) onde:

a) P é um conjunto finito de lugares;

C,r € um conjunto finito de cores;

(
)
b) T é um conjunto finito de transigoes;
c)
)

d) Cs. é a funcao do subconjunto de cores que a cada lugar e a cada transicao associa

um sub-conjunto de C,, (as cores possiveis para este lugar ou esta transi¢do): Cs, :

PUT — Z(Cy);

e) W é a fungdo de incidéncia; cada elemento W(p,t) de W é também uma funcio:
W(p,t) : Csce(t) x Caclp) = N;

f) My é a marcacao inicial que associa, para cada lugar e para cada cor possivel neste

lugar, um nimero de fichas: My(p) : Cs.(p) — N.

A Figura 2 mostra modelos em rede de Petri colorida apresentados por Murata (1989).
Os modelos consistem em uma transigao t e quatro lugares: os lugares P1 e P2 sao lugares
de entrada e os lugares P3 e P4 sao lugares de saida da transigdo ¢ (MURATA, 1989).
Os quatro arcos sao rotulados por 2z, < x,y > + < y,z >, < x,z > e e, indicando
quantas e quais tipos de fichas “coloridas” serdao removidas ou adicionadas aos lugares
(MURATA, 1989). De acordo com Murata (1989), quando a transigao t dispara, tem-se
que P1 perde duas fichas da mesma cor, x; P2 perde duas fichas de cores diferentes,
< x,y >e < y,z >; P3 recebe uma ficha da cor < x,z >; e P4 recebe uma ficha da
cor e (uma constante). A marcacdo inicial consiste de quatro fichas coloridas, dois a’s
e dois d’s, em P1; P2 tem trés fichas coloridas (pares ordenados), < a,b >, < b,c > e
< d,a >; P3 e P4 nao possuem fichas inicialmente (MURATA, 1989). Neste exemplo,
variaveis sao denotadas por z,v, 2, ... e constantes por a, b, c,d, .. .; para cada transicao,
uma variavel do mesmo tipo aparecendo nos arcos de entrada e saida denotam a mesma
varidavel e uma constante de mesmo simbolo ¢ a mesma em toda a rede (MURATA,
1989). Na sequéncia sdo descritas as nogoes de sensibilizacdo e disparo de transi¢ao
apresentadas em (MURATA, 1989). Uma transi¢do t é dita sensibilizada se ha fichas
suficientes das cores “corretas” em cada lugar de entrada de t. O termo cores “corretas”
significa a existéncia de substituigoes consistentes de constantes em variaveis, as quais
sao consistentes com a rotulacao dos arcos e outras restrigoes adicionais. Por exemplo,
a transicao ¢ da Figura 2(a) estd sensibilizada uma vez que ha fichas suficientes nos seus
lugares de entrada, com duas substitui¢oes consistentes: {a|z,bly, c|z} e {d|z,aly,b|z}.
Assim, ha duas diferentes maneiras de disparar t, considerando tais substitui¢oes. As
redes mostradas nas Figura 2(b) e (¢) mostram a marcagao apds o disparo da transicao ¢
com as substitui¢oes {a|z, bly, c|z} e {d|x,aly,b|z}, respectivamente (MURATA, 1989).

Em uma rede de Petri t-temporal (MERLIN, 1974), o tempo é representado por um

intervalo [0in, Omas] associado a cada transi¢do, de forma que este intervalo de tempo
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(b)

(©)

Figura 2 — Modelos em rede de Petri colorida (MURATA, 1989).

corresponde a uma duracao de sensibilizagdo. De acordo com Valette e Cardoso (1997),
a duragao de sensibilizacao deve ser maior que 6,,;, € menor que 6,,,,. O disparo de uma
transicao ¢ instantaneo, mas a transicdo deve estar sensibilizada durante o intervalo de
tempo dado (VALETTE; CARDOSO, 1997). A defini¢do da rede de Petri t-temporal,
considerada nesta pesquisa e adaptada a partir da definicdo apresentada por Valette e

Cardoso (1997), é mostrada na sequéncia.

Definicao 3. (Rede de Petri t-temporal) Uma rede de Petri t-temporal N é uma
quadrupla (P, T, F, I) tal que:
a) (P,T,F) é uma rede de Petri, onde:

— P é um conjunto finito de lugares;
— T é um conjunto finito de transigoes; e
~ FC(PxT)U(T x P) é um conjunto de arcos (relagao de fluxo).
b) I é uma aplicagdo que associa a cada transicdo t € T um intervalo de sensibilizagao

I(t) = {sz‘m(t), Gmw(t)} , onde 0, ;) representa o tempo minimo de disparo da transicao

€ Opmaa(r) representa o tempo maximo de disparo da transicao ¢.
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A Figura 3 mostra uma rede de Petri t-temporal. O intervalo intervalo [8, 12] associado
a transicao t4 indica que esta transicao ira disparar depois de pelo menos oito unidades
de tempo apéds ter sido sensibilizada e no maximo doze unidades de tempo apds a sua

sensibilizacao.

P3 t3 P5
[4.8]

Figura 3 — Um exemplo de rede de Petri t-temporal.

2.1.2 WorkFlow net

Um processo de workflow define quais tarefas de um processo de negdcio precisam ser
executadas e em qual ordem a execucao deve ocorrer. Além disso, de acordo com Aalst
(1998a), processos de workflow sdo baseados em casos, isto é, cada parte do trabalho
é executada para um caso especifico. Modelar um processo de workflow em termos de
uma rede de Petri é bem direto: transi¢oes sao componentes ativos e modelam as tarefas,
lugares sdo componentes passivos e modelam as condigdes (pré e pds), e as fichas modelam
os casos (AALST, 1998a; AALST; HEE, 2004). Assim, uma rede de Petri que modela
um processo de workflow é denominada WorkFlow net (AALST, 1998a). Uma WorkFlow
net satisfaz as seguintes propriedades (AALST, 1998a):

a) tem apenas um lugar de inicio denominado 7 e apenas um lugar de término, deno-

minado o. Estes dois lugares sao tratados como lugares especiais, onde o lugar 7

tem apenas arcos de saida e o lugar o possui apenas lugares de entrada;

b) uma ficha no lugar 7 representa um caso que precisa ser tratado e uma ficha no

lugar o representa um caso ja tratado;

¢) toda tarefa t (transigdo) e condigdo p (lugar) deve estar em um caminho entre o
lugar 7 e o lugar o.
Na sequéncia, a defini¢ao formal de uma WorkFlow net, proposta por Aalst (1998a),

é apresentada.

Definicao 4. (WorkFlow net) Uma rede de Petri PN = {P,T, F'} é uma WorkFlow

net se, e somente se:
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Collect Assess

Contact_Department Send_Letter

Figura 4 — WorkFlow net para o processo de tratamento de reclamacoes (AALST; HEE,
2004).

a) PN tem dois lugares especiais: i e 0. O lugar ¢ é um lugar de inicio: ei = (). O lugar o

¢ um lugar de término: oe = ();
b) todo né estd em um caminho entre os lugares i e o.

Para ilustrar o mapeamento de processos de workflow em WorkFlow net, considera-se
o processo de tratamento de reclamagoes apresentado em Aalst e Hee (2004):

An incoming complaint first is recorded. Then the client who has com-
plained and the department affected by the complaint are contacted. The
client is approached for more information. The department is informed
of the complaint and may be asked for its initial reaction. These two
tasks may be performed in parallel — that is, simultaneously or in any
order. After this, the data are gathered and a decision is taken. De-
pending upon the decision, either a compensation payment is made or a
letter is sent. Finally, the complaint is filed (AALST; HEE, 2004).

A Figura 4 mostra uma WorkFlow net, com erro de modelagem, para este processo.
De acordo com Aalst e Hee (2004), as seguintes construgoes basicas para o roteamento

de tarefas devem ser consideradas:

a) sequencial: a forma mais simples de execugao de tarefas, onde uma tarefa é execu-

tada apos a outra, havendo, claramente, dependéncia entre elas;

b) paralela: mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente, ou em qualquer

ordem;
c¢) condicional (ou rota seletiva): quando hd uma escolha entre duas ou mais tarefas;

d) iterativa: quando é necessario executar uma mesma tarefa (ou conjunto de tarefas)

multiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamacdes mostrado na Figura 4, as
tarefas Contact_Client e Contact__Department sao um exemplo de roteamento paralelo.
As tarefas Collect e Assess sao um exemplo de roteamento sequencial. Ja as tarefas

Pay e Send_Letter sao um exemplo de roteamento condicional. Conforme apresentado
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por Passos e Julia (2009), um roteamento iterativo pode ser substituido por uma tarefa
global, que considera a defini¢do dos blocos bem formados, apresentada por Valette (1979).

Assim, uma rota iterativa sera substituida por uma tarefa global, como mostra a Figura 5.

Tarefal

Figura 5 — Substitui¢cdo de um roteiro iterativo por uma tarefa global (PASSOS; JULIA,
2009).

Além dos roteamentos, Aalst e Hee (2004) definem a nogao de acionamento, sendo um
acionamento uma condi¢ao externa que guia a execucao de uma tarefa sensibilizada. De
acordo com Aalst e Hee (2004), hd quatro tipos distintos de acionamento: usudrio, men-
sagem, tempo e automatico. No entanto, somente nos acionamentos do tipo usudrio (este
tipo de acionamento é identificado através do simbolo {} associado as transicoes), onde
uma tarefa é acionada por um recurso (humano, uma maquina, uma equipe etc.), hé a
necessidade de alocacao de recurso para o tratamento da tarefa. Nos demais tipos de acio-
namento, nao ha alocagao de recursos associada. Na Figura 4, as tarefas Contact_Client,
Contact__Department, Assess, Pay e Send__Letter sao tarefas do tipo usuério.

Soundness é o principal critério de correcao definido para a WorkFlow net. Uma
WorkFlow net é Sound se, e somente se, os trés requisitos a seguir sao satisfeitos (AALST;
HEE, 2004):

a) para cada ficha colocada no lugar de inicio 7, uma (e apenas uma) aparece no lugar

de término o;

b) quando uma ficha aparece no lugar o, todos os outros lugares estao vazios, consi-

derando o caso em questao;

c¢) considerando uma tarefa associada a uma transigao, é sempre possivel evoluir da
marcacao inicial até uma marcacao que sensibiliza tal transicao, ou seja, nao deve
haver nenhuma transicdo morta na WorkFlow net.

A defini¢ao formal do critério de correcao Soundness no contexto da WorkFlow net,

proposto por Aalst (1998a), é apresentada na sequéncia.

Definigao 5. (Soundness) Um processo de workflow modelado por uma WorkFlow net
PN = (P, T, F) é Sound se, e somente se:
a) para cada marcagdo M alcangavel a partir da marcagao 4, existe uma sequéncia de

disparo que leva da marcagao M para a marcagao o. Formalmente:
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V(i = M) = (M = o);

b) a marcagao o é o unico estado alcangavel a partir da marcagao ¢ com exatamente uma

ficha no lugar o. Formalmente:
V(i = M AM > o) = (M = o);
¢) nao ha nenhuma transigdo morta em (PN, ). Formalmente:
VierInai = M 5 M’

A WorkFlow net mostrada na Figura 4 nao é Sound, pois considerando por exemplo
a sequéncia de disparo o; = Record, Contact_Client, Contact__Department, Collect,
Assess, Pay, File, quando uma ficha atinge o lugar de término o, ainda ha uma ficha
remanescente no lugar c3.

Dehnert e Rittgen (2001) propéem o relaxamento do critério de corregdo Soundness,
definindo um novo critério denominado Relaxed Soundness. Os autores argumentam que
esse novo critério é mais préximo da intuicao do modelador. De acordo com Dehnert e
Rittgen (2001), o critério Relazed Soundness pretende representar uma visdo mais prag-
matica no contexto da corregao, sendo mais fraco, em um sentido formal, que o critério de
corre¢ao Soundness. Para Dehnert e Rittgen (2001), o critério de correcao Relazed Sound-
ness significa que existe um ntmero suficiente de execugodes do processo de workflow que
finalizam corretamente, isto é, sem fichas remanescentes. Neste contexto, suficiente signi-
fica, de acordo com Dehnert e Rittgen (2001), que cada transi¢ao do processo de workflow
¢ disparada pelo menos uma vez, quando tomado em conta o conjunto de sequéncias de
disparo que finalizam corretamente. O critério de correcao Relazed Soundness, proposto

por Dehnert e Rittgen (2001), é apresentado na sequéncia.

Definicdo 6. (Relaxed Soundness) Um processo de workflow modelado por uma
WorkFlow net PN = (P,T,F) é Relaxed Sound se, e somente se, cada transigdo estéd
em uma sequéncia de disparo que inicia na marcacao ¢ e finaliza na marcacao o.

Formalmente:
VieT:3M, M : (i 5 ML M 5 o).

A WorkFlow net mostrada na Figura 4 nao é Relaxed Sound, pois, considerando todas
as transicoes ¢ € T, nao existe sequéncia de disparo que inicia na marcacgao ¢ e finaliza
na marcagao o, que atenda a condigdo acima. Por exemplo, considerando as sequén-
cias de disparo o1 = Record, Contact_Client, Contact__Department, Collect, Assess,
Pay, File e 09 = Record, Contact_Client, Contact__Department, Collect, Assess,
Send__Letter, File, quando o lugar o é alcancado, hé ainda uma ficha no lugar ¢3, para

ambas as sequéncias.
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Martens (2003) propde uma outra variante do critério de correcao Soundness. O
novo critério definido é denominado Weak Soundness. A ideia por tras do critério Weak
Soundness é que um processo pode ser considerado mesmo quando este contempla tarefas
mortas. Segundo Martens (2003), o fato de nao haver tarefas mortas em um processo de
workflow é razoavel quando um processo é modelado do zero. No entanto, quando um
processo decorre da composi¢ao de outros processos, € razoavel considerar o sistema viavel,
apesar de nem todas as funcionalidades de um componente especifico serem consideradas
no sistema composto (MARTENS, 2005). O critério de corregao Weak Soudness, proposto
por (MARTENS, 2003), é apresentado na sequéncia.

Definigao 7. (Weak Soundness) Um processo de workflow modelado por uma Work-
Flow net PN = (P, T, F) ¢ Weak Sound se:

a) para cada marcagao M alcangdvel: a marcagdo final o é alcancavel. Formalmente:

b) Para cada marcacao M alcangavel, com M > o: M = o.

Formalmente:
Vu(i = MAM >o0)= (M= o).

A WorkFlow net mostrada na Figura 4 nao é Weak Sound, pois nao existe sequéncia
de disparo que inicia na marcacao ¢ e finaliza na marcacao o. Por exemplo, considerando
as sequéncias de disparo o1 = Record, Contact_Client, Contact__Department, Collect,
Assess, Pay, File e 09 = Record, Contact_Client, Contact_Department, Collect,
Assess, Send__Letter, File, tem-se que quando o lugar o é alcancado, ha ainda uma ficha
no lugar ¢3, para ambas as sequéncias.

Puhlmann (2007) apresenta uma comparagao estruturada entre os critérios de corregao
Soundness, Relaxed Soundess e Weak Soundness, no que diz respeito a correta finalizacao
do processo, a auséncia de deadlock no processo e a participacao de todas as atividades

do processo, ou seja, a auséncia de tarefas mortas. A Tabela 1 mostra esta comparagao.

Tabela 1 — Comparagao entre os diferentes tipos de Soundness (adaptado de (PUHL-
MANN, 2007)).

Caracteristica Soundness | Relaxed Soundness | Weak Soundness
Correta Finalizacao Sim Sim Sim
Auséncia de Deadlock Sim Niao Sim
Participagdo de todas as tarefas Sim Sim Nao
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2.1.3 WorkFlow net Interorganizacional

Uma WorkFlow net Interorganizacional, do inglés IOWF-net, é uma rede de Petri que
modela um processo de workflow interorganizacional. Um processo de workflow interor-
ganizacional é um processo de workflow global que tem n parceiros de negcio envolvidos
(AALST, 1998b). Cada parceiro tem seu préprio processo de workflow local. Assim, um
processo de workflow interorganizacional é composto por pelo menos dois processos de
workflow locais. Desta forma, de acordo com Aalst (1998b), uma IOWF-net é composta
por, pelo menos, dois modelos, isto ¢, WorkFlow nets locais, do inglés LWF-nets. Em
Aalst (1998b), o processo de workflow global consiste de processos de workflow locais e
uma estrutura de interagao: comunicag¢ao sincrona e assincrona, de forma que a comunica-
¢ao sincrona corresponde a fusdo de um ntmero de transi¢oes. Na presente pesquisa tais
comunicagoes sincronas nao sao consideradas, uma vez que considera-se que cada parceiro
envolvido controla seu proprio processo. Assim, somente as comunicagoes assincronas, que
correspondem a troca de mensagens entre os processos de workflow locais, serdao consi-
deradas. Na sequéncia, a WorkFlow net interorganizacional considerada neste trabalho

é definida. E relevante destacar que estd é uma adaptacio da definicdo apresentada por

Aalst (1998D).

Definicao 8. (IOWF-net) Uma WorkFlow net Interorganizacional (IOWF-net) é uma
tupla IOWF — net = { PNy, PNy, ..., PN,,, Psc, AC'}, onde:

a) n € N é o nimero de LWF-nets;

b) para cada k € {1,...,n}: PNy é uma WorkFlow net com lugar de inicio i) e lugar de

término oy;
c) para cada k, | € {1,....,n}: se k # [, entao (P, UTy) N (B UT,) = 0;

d) T = Ukeqt,.ny Th» P* = Ueqr,..ny Py F* = Ugeqr,...ny Fr (relagoes entre os elementos
das LWF-nets);

e) Pac € o conjunto de elementos de comunicagao assincrona (lugares de comunicagao);

f) AC C Pac x P(T*) x P(T*) é a relagdo de comunicagao assincronal.

Cada elemento de comunicagao assincrona corresponde a um lugar em Py¢ e a relagao
AC especifica um conjunto de transi¢oes de entrada e um conjunto de transigdes de saida
para cada elemento de comunicac¢ao assincrona (AALST, 1998b). Assim, considerando
uma transicao ¢, um lugar de comunicacao assincrona p pode ser visto como um lugar de
comunicagao de entrada (do inglés /CP) ou um lugar de comunicagao de saida (do inglés

OCP) da transigao t.

Para ilustrar os conceitos definidos acima, considere o processo de workflow inter-
organizacional apresentado em Aalst (1998b), que modela um processo que precede a
apresentacao de um artigo em uma conferéncia:

L P(T*) é o conjunto de todos os subconjuntos ndo vazios de T*.
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This workflow has two loosely coupled workflow processes: (1) the pro-
cess of an author preparing, submitting and revising a paper, and (2)
the process of evaluating and monitoring submissions by the program
committee. In this case there are two ‘organizations’ involved in the
interorganizational workflow: the author (AU) and the program commit-
tee (PC). The author sends a draft version of the paper to the program
committee. The program committee acknowledges the receipt and eval-
uates the submission. The paper is accepted or rejected by the program
committee. In both cases the author is notified. If the paper is rejected,
the workflow terminates, otherwise the author can start preparing the
final version. After completing the final version, a copy is sent to the
program committee and the program committee acknowledges the receipt
of the final version. If the final version is not received by the program
committee by a specified due date, the author is notified that the paper is
considered to be too late. A paper which is too late will not be published
in the proceedings (AALST, 1998b).

A Figura 6 mostra a IOWF-net que modela este processo. Esta IOWF-net possui
duas LWF-nets: Author e PC. Cada uma destas LWF-nets possui um lugar de inicio e
um lugar de término. No caso da LWF-net Author, o lugar de inicio é start_ flow_author
e o lugar de término é end__ flow__author. Na LWF-net PC, o lugar de inicio e término
sao start__flow_PC e end__flow_PC, respectivamente. Os lugares draft, ack_draft,
accept, reject, too_late, final wversion e ack__ final sao os lugares de comunicacao. O
lugar de comunicagao assicrona draft é o ICP da transicao receive draft e o OCP da

transicao send_draft.

No contexto dos processos de workflow interorganizacionais, também é desejavel que o
critério de corre¢ao Soundness seja verificado. Conforme mostra Aalst (1998b), o fato de
cada LWF-net ser Sound nao garante que o modelo global serd Sound. Também ¢é possivel
ter um processo de workflow interorganizacional globalmente Sound mas nao localmente
Sound, como mostra Aalst (1998b). Com o objetivo de solucionar estes problemas, Aalst
(1998b) define que a nogao global do critério de corregdo Soundness é baseada na repre-
sentagdo de uma IOWF-net através de uma WorkFlow net. Assim, Aalst (1998b) define
a unfolded net, isto é, a U(IOWF-net). Em uma U(IOWF-net), todas as LWF-nets sao
inseridas em um processo de workflow simples, considerando uma transi¢cao de inicio t;
e uma transigao de término ¢, (AALST, 1998b). Um lugar de inicio global i e um lugar
de término global o precisam ser adicionados para respeitar a estrutura bésica de uma
WorkFlow net simples e os elementos de comunicagao assincrona sao mapeados em lugares
ordinarios (AALST, 1998b). A U(IOWF-net) para a IOWF-net da Figura 6 é mostrada

na Figura 7.

O critério de correcao Soundness no contexto das IOWF-nets é dado pela Definicao 9.

Defini¢ao 9. (Soundness para IOWF-nets ) Uma WorkFlow net Interorganizacional
(IOWF-net) é Sound se, e somente se, for localmente Sound e globalmente Sound. Uma

IOWF-net é localmente Sound se, e somente se, cada uma das suas WorkFlow nets locais
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Figura 6 — Um exemplo de uma WorkFlow net Interorganizacional (AALST, 1998b).

(LWF-nets) PNy é Sound. Uma IOWF-net é globalmente Sound se, e somente se, a
U(IOWF-net) é Sound.

Considerando a Figura 6, as LWF-nets Author e PC sao ambas Sound. Entretanto,
a U(IOWF-net) nao é Sound. Portanto, a IOWF-net nao satisfaz o critério de correc¢ao
Soundness. E facil observar que se a transicdo too late da LWF-net PC é disparada
e as transigoes prepare_ final_wversion e send__final__version da LWF-net Author sao
disparadas, as mensagens too_late e final wversion se entrelacam, levando a um estado
de deadlock com uma ficha no lugar a5 e as duas mensagens que nunca serao recebidas

(uma ficha no lugar too_late e uma ficha no lugar final version) (AALST, 1998b).

2.1.4 Rede de Petri e Logica Linear

A Légica Linear foi proposta por Girard (1987). Na Logica Linear, as proposigoes sao

consideradas como recursos, representados por atomos, que sao consumidos ou produzidos
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Figura 7 — A U(IOWF-net) para a IOWF-net mostrada na Figura 6.
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a cada mudanca de estado (PRADIN—CHEZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999). Ja
na Loégica Classica, as proposi¢oes podem tomar somente valores verdadeiro ou falso.

A Logica Linear introduz novos conectivos, como os conectivos “par”(’®), “times”(®),
“with” (&), “plus”(®), implicagao linear(—o), “of course” (1) e “why not” (?) (GIRARD,
1987).

No contexto deste trabalho, apenas dois conectivos da Logica Linear sao considerados:

a) o conectivo times, denotado pelo simbolo ®, representa a disponibilidade simulta-

nea de recursos. Por exemplo, A ® B representa a disponibilidade simultanea dos

recursos A e B (PRADIN-CHEZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999);

b) o conectivo implicagdo linear, denotado pelo simbolo —o, representa uma mudanga
de estado. Por exemplo, A — B denota que consumindo A, B é produzido.
Deve-se notar que apds a produgao de B, A nao estara mais disponivel (PRADIN-
CHEZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999).

Apesar de modelos em rede de Petri poderem ser reescritos utilizando Logica Linear,
as duas teorias nao sao equivalentes, sendo que cada uma tem suas vantagens especificas
(CHAMPAGNAT; PRADIN-CHEZALVIEL; VALETTE, 2000). A traducdo de um mo-
delo em rede de Petri em formulas da Logica Linear é apresentada por Pradin-Chézalviel,
Valette e Kunzle (1999) e dada pelas formaliza¢oes mostradas na sequéncia.

Uma marcacao M é um mondmio em ®, ou seja, uma marcacao ¢é representada por
M=A4®A®...0 A, onde A; sao nomes de lugares: se algum lugar A; contém vérias
fichas (m, por exemplo), m instancias do dtomo A; devem aparecer no monoémio. Por
exemplo, considerando as redes de Petri das Figuras 8(a), 8(c) e 8(d), tem-se a marcagao
inicial M = P1. J4 a marcagdo inicial da rede de Petri da Figura 8(b) é dada por
M = Pl ® P2.

Uma transicdo é uma expressao da forma M; — M, onde M; e My sao marcagoes.
Por exemplo, considerando a transi¢do t1 da rede de Petri mostrada na Figura 8(a),
t1 = P1 — P2. Para a transicao t1 da rede de Petri da Figura 8(b), t1 = P1® P2 — P3.
J& para a transicao t1 da rede de Petri da Figura 8(c), t1 = P1 — P2® P3. Considerando
a rede de Petri da Figura 8(d), t1 = P1 —o P2 e t2 = P1 — P3.

Um sequente linear M, t; = M’ representa um cenario onde M e M’ sao, respecti-
vamente, a marcacao inicial e final e 5 ¢ uma lista de transi¢coes nao ordenadas. Por
exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 8(a) e sua marcacao final P2, tem-se o
seguinte sequente linear P1, P1 —o P2+ P2. Para a rede de Petri da Figura 8(b), conside-
rando que sua marcacao final seja P3, tem-se o sequente P1 ® P2, P1 ® P2 — P3 + P3.
Considerando a rede de Petri da Figura 8(c) e sua marcacao final P2 ® P3, tem-se o
sequente P1,P1 — P2 ® P3 - P2 ® P3. Para a rede de Petri da Figura 8(d), ha
dois possiveis cenarios: o primeiro cenario, sc;, considera o disparo da transicao t1; o
segundo cenario, sco, considera o disparo da transicao t2. Para o cendrio sc; tem-se o

sequente linear P1, P1 — P2 = P2 e, para o cenario scy, o sequente linear é dado por
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Figura 8 — Redes de Petri para a exemplificacdo da tradugao de redes de Petri em férmulas
da Logica Linear.

P1,P1 — P3F P3.

E importante destacar que o sistema de deducao linear é similar ao sistema de deducao
de Gentzen, proposto em 1934 (GOCHET; GRIBOMONT, 1990). Um sequente linear tem
a forma I' - A, onde I' e A sao conjuntos finitos de férmulas, isto é, I' =1'1,I'g,..., T, e
A=A, Ag, ..., A,. OsimboloI é o antecedente da férmula e o simbolo A o consequente.

De acordo com Girault, Pradin-Chézalviel e Valette (1997), um sequente pode ser
provado através de aplicagoes sucessivas de regras do célculo de sequentes e hé equivaléncia
entre a prova de sequentes da Légica Linear e o problema de alcancabilidade em uma rede
de Petri.

Uma arvore de prova da Loégica Linear é construida para provar se um dado sequente
linear é ou nao sintaticamente correto (DIAZ, 2010). A arvore de prova é lida de baixo para
cima (bottom-up) e termina quando todas as folhas forem sequentes identidade (sequentes
do tipo A+ A), nos casos em que o sequente for sintaticamente correto (DIAZ, 2010).

O presente trabalho considera apenas algumas regras da Logica Linear. Assim, so-
mente estas regras serdo explicadas e terao suas aplicacoes exemplificadas. As demais
regras do calculo de sequentes da Logica Linear podem ser encontradas em Girard (1987)
e em Girard (1995). Inicialmente, considere que F, G e H sao férmulas e que I' e A
sao blocos de férmulas da Loégica Linear. As regras a seguir, apresentadas em Riviere,
Pradin-Chézalviel e Valette (2001), s@o as regras utilizadas nos métodos propostos nesta

pesquisa:
'-F AGFH

A F—-GFH

sicao e gera dois sequentes, tal que o sequente a direita representa o subsequente

a) a regra —oy, dada por —oy,, expressa o disparo de uma tran-
restante a ser provado e o sequente a esquerda representa as fichas consumidas
pelo disparo da transicao. Por exemplo, considerando o disparo da transicao
t; = Pl — P2 ® P3 da rede de Petri mostrada na Figura 9, dois sequentes
sao gerados: P1 F P1, representando as fichas consumidas por esse disparo, e

o subsequente remanescente, do qual a marcacao P2 ® P3 fara parte, ou seja:
P1F Pl P2® P3,P2 — P4,ts,ty,t5 - P7

P1, Pl —o P2@ P31y, tg,ts, ts - PT ©
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Figura 9 — Rede de Petri para exemplificacao da constru¢ao de uma arvore de prova cano-
nica da Loégica Linear.

I FGFH

NFoGEFH
lista de atomos. Por exemplo, a marcacao P2 ® P3 gerada pelo disparo da

b) a regra ®p, dada por ®r, transforma uma marcacdo em uma

transicao t; = P1 — P2 ® P3 da rede de Petri mostrada na Figura 9 utili-

zard a regra @ para ser transformada em uma lista de atomos P2, P3, ou seja:
P2, P3,ty,t3,t4,t5 - PT

P2 ® P3,ty, t3,ts,t5 - P7 Or;

'-F ARG

ATHFFRG
A ® B em dois sequentes identidade A+ A e B+ B. Por exemplo, considerando o

c) aregra ®g, dada por ®r, transforma um sequente do tipo A, B -

disparo da transicao t, = P4 ® P5 — P6 da rede de Petri da Figura 9, o sequente

que representa as fichas consumidas pelo disparo desta transi¢ao, P4, P5 - P4® P5,
P4+ P4 P55+ P5

P4, P5+ P4® P5
Para a exemplificacdo da construcao de uma arvore de prova candnica da Logica

devera ser provado utilizando a regra ®g, ou seja: RR.

Linear, considere a rede de Petri da Figura 9. Transformando as transicoes desta rede de

Petri em férmulas da Logica Linear, tem-se:

t, = P1 — P2 ® P3,

to = P2 — P4,
t3 = P3 — P5,
ty =P4® P5— PG e
ts = P6 — PT.

A marcacao inicial desta rede de Petri é M = P1. Assim, o sequente linear a ser pro-
vado é dado por P1,tq,ts,t3,t4,t5 = P7, onde P1 e P7 sao, respectivamente, a marcacao
inicial e final da rede de Petri da Figura 9. Aplicando as regras do calculo de sequentes a
este sequente linear, é possivel provar se o mesmo é ou nao um sequente sintanticamente

valido. A arvore de prova é mostrada na sequéncia.
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P6-P6  PT-PT

P4-P4 P5-P5
2R 9, P6P6—PTHPT

P3-P3 _ P4,P5,PA®RP5—oP6,t5-PT

P2-P2  P3,P4,P3—P5tats-PT

P2,P3,P2—P4,t3,t,t5-P7 5

PIFPL  P29P3,P2—PitstatstPT

P1,P1—-P2®QP3,ts,t3,t4,t5-P7

Uma vez que uma arvore de prova da Logica Linear é construida de forma bottom-
up, a raiz da arvore de prova corresponde a primeira linha da arvore de prova, neste
caso P1,P1 — P2 ® P3,ty,t3,t4,t5 F P7, que é o sequente linear a ser provado. A
primeira regra a ser aplicada é a regra —o;. Como mencionado anteriormente, a regra
—oy, expressa o disparo de uma transi¢ao, neste caso a transicao t;, e gera dois sequentes,
tais que o sequente a esquerda, i.e. P1 F P1, representa as fichas consumidas pelo disparo
da transicao t; e o sequente a direita, i.e. P2 ® P3, P2 — P4, 13,t4,t5 = PT representa
o subsequente restante a ser provado. O sequente identidade, P1 + P1, a esquerda é
um noé folha da arvore de prova. Deve-se notar que os atomos P2 ® P3 no sequente
a direita representam os atomos produzidos pelo disparo da transicao t;. A regra ®p
deve ser entao aplicada para transformar tal marcacao em uma lista de atomos. Assim,
apos a aplicacao da regra ®j, tem-se o sequente P2, P3, P2 — P4, t3,t4,t5 - P7. Para
provar tal sequente, mais uma vez a regra —oy deve ser aplicada. A aplicagdo desta
regra representa o disparo da transicao t,. Novamente sao gerados dois sequentes, tais
que o sequente a esquerda é o no folha P2 = P2, que representa o atomo consumido
pelo disparo de t5 e o sequente a direita é dado por P3, P4, P3 —o P5,t4,t5 = P7, onde:
P3 é atomo disponivel no sequente anterior e nao utilizado no disparo de ty; P4 é o
atomo produzido pelo disparo de to; t3,t4 € t5 representam as formulas para as referidas
transicoes e, finalmente, P7 representa a marcagdo a ser atindida. Para a prova de
P3, P4, P3 — P5 t4,t5 = P7, mais uma vez a regra —oy, deve ser aplicada. A aplicacao
desta regra, desta vez, representa o disparo da transi¢ao t3. Novamente, dois sequentes sao
gerados: P3+ P3e P4, P5, PA® P5 — P6,t5 = P7. O primeiro sequente corresponde ao
atomo consumido para disparo de de t3 e o segundo corresponde ao subsequente restante
a ser provado, onde P5 representa o atomo produzido pelo disparo de t3. Mais uma vez
a regra —oy, deve ser aplicada. Desta vez, a aplicacao desta regra representa o disparo de
t4. Note que, a formula para a transicao t4 é P4 ® P5 — P6, ou seja, deve-se consumir
os atomos P4 e P5 para produzir o atomo P6. Assim, apés a aplicacao da regra —op,
tem-se dois sequentes a serem provados: P4, P5 F P4® P5e P6,P6 — P7+ P7. O
sequente P4, P5 F P4 ® P5 representa os atomos consumidos no disparo de t4 e para

provar tal sequente, deve-se utilizar a regra ®gr. A regra ®p transforma o sequente
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P4, P5+ P4® P5 em dois sequentes identidade e, consequentemente, nés félha da arvore
de prova: P4+ P4e P5F P5. Deve-se provar entao o sequente P6, P6 — P71+ P7. Para
provar tal sequente, deve-se a aplicar a regra —oy, que, nesse caso, representa o disparo da
transicao t5. A aplicagdo da regra —o, gera dois sequentes identidade e nés folha da arvore
de prova: P61+ P6e P7F P7. Como todos os nés folha da arvore de prova apresentada e
detalhada sao sequentes identidade, tem-se que o sequente linear P1,ty,1o,t3,14,t5 F P7
¢ sintaticamente correto.

Uma vez que as arvores de prova da Logica Linear nao possuem facil leitura, elas
podem ser transformadas em um grafo de precedéncia associado, como é mostrado em
Diaz (2010). O grafo de precedéncia apresenta informagoes que concernem as relagoes de
causalidade e a precedéncia entre eventos do sequente representado. Em tais grafos, as
situagoes de entrelagamento, comuns nas abordagens baseadas em grafos da alcangabili-
dade quando roteamentos paralelos sao considerados, nao sao representadas. O grafo de
precedéncia é entao obtido através da rotulacao das arvores de prova originais. Como é
apresentado em Diaz (2010), para rotular uma arvore de prova, cada vez que a regra —oy,
¢ aplicada, a transicao t; correspondente rotula a aplicagao da regra, bem como os atomos
produzidos e consumidos pela mesma. Além disso, os eventos iniciais devem ser rotulados
por i; e os eventos finais sao rotulados por f;. Uma vez que a rotulagao foi realizada, cada
sequente identidade representa a associacao de duas visoes do mesmo atomo: a parte da
esquerda é rotulada pelo evento que o produziu e a parte da direita é rotulada pelo evento
que o consumiu (DIAZ, 2010). Os rétulos sao mostrados acima dos dtomos e abaixo das
regras —oy,.

A arvore de prova rotulada para o sequente P1,tq,ty,13,t4,t5 = P7 é apresentada na

sequeéncia.
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P4, P5-PA® P5 ta

t1  t3 to t3
P3+P3  P4,P5,PAR P5—P6,ts-P7 oy

t3

ty to t1 to
P2-P2  P3,P4,P3—P5tats-PT

to

t1 t1
P2,P3,P2—oP4,t3,t4,t5-P7 Qr

i; i1 t1 tg
P1-Pl _P2@P3,P2—oPdts tatsbPT

t1

i
P1,P1—P2®P3,ta,t3,t4,t5FP7

Nos grafos de precedéncia, os nés sdo eventos (disparo de transigdes, eventos iniciais
e eventos finais) e os arcos sao sequentes identidade (relagdo entre o evento que produziu

o atomo e aquele que o consumiu) (DIAZ, 2010).
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O grafo de precedéncia associado & arvore de prova rotulada para o sequente P1,ty, o, t3,t4,t5 -

P7 ¢é apresentado na Figura 10.

)
S Q
t3

Figura 10 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o sequente
P1,t,,to, 3, by, t5 - PT.

No contexto das redes de Petri t-temporais, em uma arvore de prova da Loégica Linear,
cada disparo de transi¢ao pode gerar uma data simbdlica associada a cada dtomo (token),
como mostram Riviere, Pradin-Chézalviel e Valette (2001).

No presente trabalho, D; denota uma data e d; uma duragao da sensibilizacao associada
a um disparo de uma transicao (¢;). Um par (D,, D,) serd associado a cada dtomo da
arvore de prova, tal que D, e D, representam, respectivamente, as datas de produgao e
consumo de um atomo. O calculo de datas em arvores de prova candnica é dado pelos
seguintes passos (RIVIERE; PRADIN-CHEZALVIEL; VALETTE, 2001):

a) determinar uma data de produgao D; para todas as fichas da marcagao inicial;

b) para cada instancia da regra —oy, calcule a data de disparo desta transi¢ao: isto é
igual ao maior valor de data de producao dos atomos consumidos por esta transicao,

acrescido pela duragdo da sensibilizagdo d; associada a transigdo considerada;

c¢) atualizar as datas de todos os atomos que foram consumidos e produzidos.

Por exemplo, considerando a rede de Petri t-temporal da Figura 3, as férmulas da
Légica Linear para cada uma de suas transi¢oes (definidas anteriormente), sua marcagao
inicial P1 e que Seq = D; + dy + max(ds, d3) + d4, tem-se a seguinte arvore de prova com

calculo de datas:

P6(Seq,Seq+ds)-P6  P7(Seq+ds,.)-PT7 —op

P4(Dy+dj+do,Seq)-P4  P5(Dj+dq+d3,Seq)FP5
P4(D1+dj+dg,Seq),P5(D1+d1 +d3,5eq)FPA4RP5 QR P6(Seq,.),P6—P7-P7 _

P3(D1+d1,D1+d1+d3)FP3 P4(D1+d1+d2,.),P5(D1+d1+d3,.),P4®P5—0P6,t5FP7 —of,

P2(D1+d1,D1+d1+d2)|—P2 P3(D1+d1,.),P4(D1+d1+d2,.),P3%P5,t4,t5|—P7 —or,

P2(D1+d1,.),P3(D1+d1,.),P2—oP4,t3,t4,t5-P7 QL

Pl(Dl,Dl-‘rdl)'—Pl P2(D1+d1,.)®P3(D1+d1,.),P240P4,t3,t4,t5|—P7 o,

P1(D1,.),P1—P2®P3,t2,t3,t4,t5-P7

A Tabela 2 mostra as datas simbdlicas de produgao e consumo de cada dtomo da rede

de Petri t-temporal da Figura 3.
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Tabela 2 — Datas simbolicas de producao e consumo dos atomos da rede de Petri t-
temporal da Figura 3.

Atomo | Data de Producéo Data de Consumo
P1 D, Di+dy

P2 Di+dy Di+di+d2

P3 Di+dy Di+di+ds

P4 Di+di+d2 Di+di+maz(da,ds)+ds
P5 Di+di+ds Di+di+max(dz,ds)+ds
P6 Di+di+mazx(da,ds)+da D1 +dy+max(ds,ds)+da+ds
P7 Di+di+max(ds,d3)+ds+ds desconhecido

Em um modelo de rede de Petri t-temporal, toda duracao de sensibilizagao d; de uma
transicao t; tem um valor que pertence a um intervalo de tempo A; = |6 min, Oimaz |- LOLO,
uma vez que as datas simbodlicas computadas dependem de d;, seus dominios também serao
em fungao de intervalos de tempo. A Tabela 3 mostra os intervalos de datas simbdlicas

de producgao e consumo de cada dtomo da rede de Petri t-temporal da Figura 3.

Tabela 3 — Intervalos de datas simbdlicas de producao e consumo dos atomos da rede de
Petri t-temporal da Figura 3.

Atomo | Data de Producéo Data de Consumo
P1 D, [D14d1 min>D14d1 maz]
P2 [D1+d1 minsD14+d1maz] [D14d1 min+d2minsD14d1 mas+d2man)
P3 [D1+4d1 min,D1+d1maz) [D14d1min+d3min,D1+d1mar+d3maz]
P4 [D14d1min+d2min,D1+d1mar+d2maz) [D1+d1min+maz(d2 min,dsmin) +damin,
D1+dimaz+maz(demaz:d3maz)+damaz]
P5 [D1+d1mintd3min:D1+d1mas+dsmas) [Di+dimin+maz(dzminsd3min)+damin
Di+dimazt+maz(d2mas A3 maz)tdamaz)
P6 [D14d1 i +maz(d2 mind3min)+damin (D141 min+max(d2mind3min ) +damin+5mins
D1+dimaetmaz(d2mazsd3mar)tdamacl Di1+dimaetmaz(d2maz:d3maz)tdamaztd5maz]
P7 [D1+d1 pmintmaz(damin a3 min)tdamin+d5min, desconhecido
Di1+d1maz+maz(d2maz:d3maz )t d4mast+d5mac]

Considerando os intervalos de datas numéricas, apresentados na Figura 3, e os interva-
los de datas simbdlicas, apresentados na Tabela 3, pode-se substituir as datas simbdlicas
pelas numéricas, obtendo datas numéricas para de produgao e consumo de cada atomo
da rede de Petri t-temporal da Figura 3. O resultado obtido, considerando que D; = 0,

é apresentado na Tabela 4.

Para finalizar, deve-se destacar a importancia da derivacao de datas simbdlicas em vez
de datas numéricas: as datas simbdlicas podem ser utilizadas para o computo de quaisquer
datas numéricas que venham a ser associadas as transi¢oes. Logo, uma vez calculadas,
estas podem ser reutilizadas quando os valores numéricos associados as transigoes sao

alterados.
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Tabela 4 — Intervalos de datas numéricas de produgao e consumo dos atomos da rede de
Petri t-temporal da Figura 3.

Atomo | Data de Producdo | Data de Consumo
P1 0 [1,2]

P2 [1,2] [4,8]

P3 [1,2] [5,10]

P4 [4,8] [13,22]

P5 [5,10] [13,22]

P6 [13,22] [16,27]

P7 [16,27] desconhecido

2.2 Trabalhos Relacionados

Um dos principais trabalhos correlatos a esta pesquisa é apresentado por Aalst (1998b).
Isso porque o autor define a WorkFlow net Interorganizacional, que sao usadas para mo-
delar os processos de workflow interorganizacionais, considerados nesta pesquisa. Além
disso, o autor define o critério de correcao Soundness no contexto dos processos de work-
flow interorganizacionais. Este trabalho também apresenta a primeira abordagem para
verificacdo de processos de workflow interorganizacionais. O método proposto para ve-
rificacao do critério de corregdo Soundness considera a prova de limitabilidade e vivaci-
dade para n + 1 WorkFlow nets. Ou seja, n WorkFlow nets locais (LWF-net) mais a
U(IOWF-net). As abordagens apresentadas em Aalst (1998b), Aalst (2000), Yamaguchi
et al. (2007) e Sun e Du (2008) para verificagdo do critério de correcao Soundness para
processos de workflow interorganizacionais também sao baseadas na prova de vivacidade
e limitabilidade para a rede de Petri considerada. O problema é que, para decidir Sound-
ness considerando a prova de vivacidade e limitabilidade, é necessario construir um grafo
das marcagoes acessiveis que pode apresentar uma explosao no espaco de estados. Como
citado anteriormente e mostrado por Aalst (1996a), decidir Soundness considerando a
verificacao da limitabilidade e vivacidade é EXPSPACE-dificil.

No contexto dos processos de workflow organizacionais simples, Dehnert e Rittgen
(2001) propoem relaxar o critério de corregdo Soundness. Os autores definem o critério
denominado Relaxed Soundness e argumentam que a nogao de Relazed Soundness é mais
proxima da intuicao do modelador, uma vez que nao o forga a pensar sobre todas as pos-
sibilidades de execugao. Um processo de workflow é Relazed Sound se possui execugoes
suficientes que terminam corretamente. A nocao de suficiéncia esté ligada ao fato de cada
transicao da rede de Petri que modela o processo de workflow ser disparada em pelo me-
nos uma execucdo que finaliza corretamente. Siegeris e Zimmermann (2006) apresentam
varias possibilidades para a composi¢ao de processos de workflow. Os autores investigam
a habilidade dessas composi¢oes preservarem o critério Relaxed Soundness, quando os
processos considerados na composicao satisfazem tal critério de correcao. Assim, os pro-

cessos de workflow a serem compostos precisam ser previamente verificados em relagao ao
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critério Relaxed Soundness e caso nao satisfacam este critério, devem ser modificados até
que o critério seja satisfeito. Além disso, o critério Relaxed Soundness nao foi formalizado

no contexto dos processos de workflow interorganizacionais.

Ainda de acordo com Dehnert e Rittgen (2001), ndo hé nenhuma propriedade estru-
tural, como limitabilidade ou vivacidade, a partir da qual o critério Relazed Soundness
possa ser derivado. Conforme apresentado em Dehnert (2003), para a prova do critério
Relazed Soundness é necessario verificar, além da auséncia de tarefas mortas, os invari-
antes de transicao. Assim, quando considera-se uma abordagem baseada na construcao e
analise de grafos das marcagoes acessiveis para a prova de Soundness, como a abordagem
apresentada por Aalst (1998b), se o modelo analisado nao é Sound, é necessario reanalisar
e reexplorar todo o modelo para verificar se o mesmo satifaz o critério de correcao Relaxed

Soundness.

O critério de correcao Weak Soundness, que representa o enfraquecimento do critério
de corregdo Soundness, é proposto por Martens (2003). Nas abordagens apresentadas por
Martens (2003) e Martens (2005), a verificagdo do critério Weak Soundness é baseada
na construgao e analise de grafos de comunicagao (c-graph) e grafos de usabilidade (u-
graph). No entanto, é importante destacar que, apesar da abordagem apresentada em
Martens (2003) e Martens (2005) ndo ser diretamente obtida a partir da andlise de um
grafo das marcagoes acessiveis, é possivel decidir Weak Soundness considerando a anélise
de um grafo das marcagoes acessiveis construido para verificagdo do critério de correcao
Soundness, uma vez que é possivel verificar em um grafo das marcagoes acessiveis a

presenca ou auséncia de um deadlock.

Passos e Julia (2009) apresentam uma abordagem baseada na Légica Linear para ve-
rificacao do critério de corre¢ao Soundness no contexto das WorkFlow nets, ou seja, dos
processos de workflow que consideram apenas uma organizagao envolvida. Logo, a abor-
dagem apresentada nao considera a comunicagao entre processos (ou organizagoes). E,
por consequéncia, a verificacdo de Soundness para os processos de workflow interorga-
nizacionais nao é atingida. O método proposto por Passos e Julia (2009) é baseado na
construcao e analise de arvores de prova da Loégica Linear construidas para os cenarios
de uma WorkFlow net. E importante destacar a natureza de um cendrio: um cenério é
um conjunto de disparo de transi¢oes provido de uma ordem parcial, que passa de uma
marcagao inicial a uma marcagao final. O meta-conector “,” de um sequente linear é
comutativo. No caso de um grafo das marcagoes acessiveis, um cenario sera um conjunto
de transi¢oes completamente ordenadas. Consequentemente, quando ha parelelismos em
uma WorkFlow net, um cenario dado por um sequente da Logica Linear corresponde a um
conjunto de cenarios em um grafo das marcagoes acessiveis, uma vez que o paralelismo em
tais grafos é representado por intercalagdo. A complexidade adicional que uma estrutura
paralela em uma rede de Petri produz no grafo das marcagoes acessiveis desaparecera nas

arvores de prova do calculo de sequentes da Loégica Linear e a formalizacdo do método
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proposto considera a estrutura real de um processo de workflow, dado por uma WorkFlow
net. Além disso, Passos e Julia (2009) mostram que o tempo de constru¢ao de uma arvore
da Loégica Linear que representa um cenario de uma WorkFlow net é linear em relagao ao
numero de transi¢coes da WorkFlow net analisada.

Passos et al. (2013) propoem a transformacao de um diagrama de atividades da UML,
que modela um processo de workflow, em uma WorkFlow net. A transformacao é automa-
tizada utilizando a linguagem de transformacao Atlas Transformation Language (ATL),
que é reconhecida no contexto do desenvolvimento dirigido a modelos. Esta transformacao
possibilita a verificacao do critério de correcao Soundness utilizando a construgao e anélise
de arvores de prova da Logica Linear. As arvores de prova construidas também auxiliam
na busca pelas possiveis causas do modelo nao ser Sound. Um estudo de caso ilustrativo é
apresentado para demonstrar a abordagem. Os resultados da abordagem podem motivar
as companhias de software a explorar o rigor das verificagoes formais, utilizando a rede
de Petri e a Logica Linear, sem sacrificar as praticas comuns dos desenvolvedores, que
podem continuar utilizando a notagao UML integrada com ferramentas industriais, como
é o caso da ATL.

Ainda no contexto da andlise de processos de workflow utilizando Logica Linear, um
artigo intitulado “Linear Logic as a Tool for Qualitative and Quantitative Analysis of
Workflow Processes” (PASSOS; JULIA, 2015a), foi aceito para publicacido no Internati-
onal Journal on Artificial Intelligence Tools. O artigo apresenta dois métodos: um para
analise qualitativa e outro para analise quantitativa de modelos em WorkFlow nets. Estes
métodos sao baseados na construgao e analise de arvores de prova da Légica Linear. A
analise qualitativa esta relacionada com a prova de Soundness para a WorkFlow net. A
analise quantitativa esta relacionada com o planejamento de recursos para cada tarefa
do processo de workflow analisado, isto é, para as atividades que possuem acionamento
do tipo usuario. A andlise quantitativa é baseada na computacao de intervalos de da-
tas simbolicas para a execucao das tarefas, de forma que um planejamento dos recursos
envolvidos possa ser realizado. Em particular, tais intervalos de datas simbolicas sao com-
putados reutilizando os resultados da andlise qualitativa, ou seja, das arvores de prova
da Logica Linear utilizadas para a prova do critério de correcao Soundness. Esta é uma
das vantagens encontradas ao se utilizar a Logica Linear para a verificagdo de proces-
sos de workflow, uma vez que, quando considera-se abordagens tradicionais baseadas na
construgao e analise de grafos das marcagoes acessiveis, tal planejamento de recursos nao
é diretamente obtido. Além disso, este trabalho apresenta também resultados de simu-
lacdo que confirmam os dados obtidos com o céalculo de datas simbélicas. Os métodos
para analise qualitativa e quantitativa apresentadas neste artigo sao fruto dos trabalhos

desenvolvidos anteriormente pelos autores.
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CAPITULO

Métodos Baseados na Logica Linear
para Verificacao de Processos de

Workflow Interorganizacionais

Este capitulo apresenta quatro métodos baseados na Logica Linear para verificagao de
processos de workflow interorganizacionais formalizados nesta pesquisa. O método para
verificacao do critério de correcao Soundness para processos de workflow interorganizaci-
oanais ¢ apresentado na segdo 3.1. A secao 3.2 apresenta o método para verificacao do
critério de correcao Relaxed Soundness para processos de workflow interorganizacionais.
J& a secao 3.3 apresenta a formalizacao do método para verificacao do critério de corregao
Weak Soundness para processos de workflow interorganizacionais. Finalmente, a se¢ao 3.4
formaliza o método para detecgao de cenarios livres de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais.

Uma noc¢ao comum aos quatro métodos é o conceito de cenario. Um cenario, no
contexto das LWF-nets e da U(IOWF-net), corresponde a uma rota bem definida em uma
LWF-nets ou U(IOWF-net). Assim, se o modelo analisado tem mais de uma rota (lugar
com dois ou mais arcos de saida), é necessario considerar um sequente linear diferente
para cada cendrio existente. Por exemplo, considerando a LWF-net PC apresentada na
Figura 6, ha trés cenarios diferentes: o primeiro cenario, Scy, onde a tarefa send_reject
é executada (disparo da transicdo send reject); o segundo cendrio, Scy, onde a tarefa
receive_final__version é realizada (disparo da transicao receive_final _version); e o terceiro
cenario, Scs, onde a tarefa too_late é executada. A Figura 11 mostra os cendrios para a
LWF-net PC.

E importante enfatizar novamente a natureza de um cenario que, nesta pesquisa, é
um conjunto de disparo de transigoes provido de uma ordem parcial, que passa de uma
marcacao inicial a uma marcacao final. O meta-conector “,” de um sequente linear é
comutativo. J& no caso de um grafo das marcacoes acessiveis, um cenario é um conjunto

de transi¢oes completamente ordenadas. Consequentemente, quando existe paralelismo
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Figura 11 — Cenarios para a LWF-net PC.

em uma LWF-net (ou U(IOWF-net), um cendrio dado por um sequente da Légica Linear
corresponde a um conjunto de cenarios em um grafo das marcacgoes acessiveis, uma vez
que o paralelismo em tais grafos é representado por intercalacdo. Em particular, se dois
eventos A e B podem ocorrer paralelamente, o grafo das marcagoes ira produzir duas
ordens possiveis: A seguido de B e B seguido de A, mesmo se nao houver nenhuma
relacdo de causalidade entre tais eventos. A complexidade adicional que uma estrutura
paralela em uma rede de Petri produz no grafo das marcagoes acessiveis desaparecera nas
arvores de prova do calculo de sequentes da Logica Linear e a formalizacao dos métodos
propostos nesta pesquisa irao considerar entao a estrutura real de um processo de work-
flow interorganizacional dado pela IOWF-net, que é uma rede de Petri aciclica. No pior
caso, a complexidade dos métodos propostos pode eventualmente se tornar exponencial,
em fungdo do nimero de roteiros condicionais (ou seletivos) existentes no modelo ana-
lisado. No entanto, os roteiros paralelos nos processos de workflow interorganizacionais
nao introduzem complexidade adicional, como acontece em abordagens classicas que sao
baseadas na construgao de grafos das marcagoes acessiveis.

Além disso, para a exemplificacdo dos quatro métodos, é utilizado o processo de work-
flow interorganizacional modelado através da IOWF-net mostrada na Figura 6. Conside-
rando a representacao das transigoes por expressoes da Logica Linear, apresentadas na
subsecao 2.1.4 e a U(IOWF-net) da Figura 7, as transi¢oes da U(IOWF-net) sao repre-
sentadas por:

t; =1 —o start__ flow author ® start_ flow PC,
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t1 = send_draft = start__flow author — al ® draft,

ty = receive__ack_draft = al ® ack_draft — a2,

t3 = receive_ accept = a2 @ accept —o a3,

ty = receive_reject = a2 ® reject —o end__flow__author,

ts = prepare__final_version = a3 —o a4,

tg = receive_notification_1 = a3 ® too_late —o end__flow _author,
t; = send__final_wversion = a4 — ab ® final version,

ts = receive_notification_ 2 = a4 ® too_late —o end__flow author,
tg = receive__ack__final = ab ® ack__final —o end__flow__author,
t1g = receive_draft = start__flow PC ® draft —o pl,

t11 = send_ack_draft = pl —o ack_draft ® p2,

t19 = evaluate = p2 —o p3,

t13 = send_reject = p3 —o reject ® end__flow PC,

t14 = send__accept = p3 —o accept @ p4,

t15 = too_late = p4 —o too_late ® end__ flow PC),

t1g = receive__final_version = final__version @ p4 —o p5,

t17 = send__ack__final = p5 — ack__ final ® end__flow PC,

t, = end_ flow_author ® end__flow PC —o o.

Além disso, os atomos nas arvores de prova poderdo ser representados apenas pelas
letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo, too_late e final_wversion poderao
ser representados por tl e fv, respectivamente. Além disso, um conjunto de transi¢oes
ti,t;,tr and t; pode ser representado por t; ; ;. Estas reducoes podem ocorrer devido ao
tamanho e legibilidade das arvores de prova apresentadas.

Considerando tais informagoes, os métodos baseados na Logica Linear para a verifica-

¢ao de processos de workflow interorganizacionais sao apresentados na sequéncia.

3.1 Verificacao do Critério de Correcao Soundness

para Processos de Workflow Interorganizacionais

Nesta secao é formalizado o método para verificacao do critério de correcao Soundness
no contexto dos processos de workflow interorganizacionais. Este método considera a de-
finicdo da WorkFlow net Interorganizacional (IOWF-net) apresentada na subsegao 2.1.3.
O método apresentado permite a verificacao do critério Soundness sem considerar a cons-
trucao de um grafo das marcagoes acessiveis, como acontece nas abordagens classicas,
considerando a propria estrutura do modelo em IOWF-net que é aciclico.

Considerando a IOWF-net e o critério de correcao Soundness, é necessario provar
Soundness para cada WorkFlow net local (LWF-net), desconsiderando os lugares de co-
municacao existentes. Se pelo menos um dos modelos em LWF-net analisados nao sa-

tisfizer o critério de correcao Soundness, a IOWF-net também néao satisfara tal critério,
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de acordo com a definicdo de Soundness para IOWF-net apresentada na subsecao 2.1.3.
Além disso, se todos os modelos em LWF-net sao Sound, é entdo necessario provar que
a U(IOWF-net) satisfaz o critério de corre¢ao Soundness, de acordo com a definigdo de
Soundness para IOWF-net apresentada na subsecao 2.1.3, uma vez que podem ocorrer
erros de sincronizagdo quando considerada a composi¢do dos modelos em LWF-net. As-
sim, se a U(IOWF-net) nao é Sound, a IOWF-net também nao serd Sound. Somente nos
casos em que os modelos em LWF-net e a U(IOWF-net) satisfizerem o critério de corregao
Soundness é que a IOWF-net serd Sound.

Para provar o critério de correcao Soundness para os modelos em IOWF-net utili-
zando Logica Linear, inicialmente, é necessario representar cada LWF-net que compoe a
IOWF-net e a U(IOWF-net) através de férmulas da Légica Linear. Assim, cada LWF-net
e a U(IOWF-net) sao representadas por um ou mais sequentes da Légica Linear. Cada
sequente linear considera a marcacao inicial e final da LWF-net ou da U(IOWF-net)
analisada e uma lista nao ordenada das transi¢coes envolvidas no cenario.

Apo6s a definicao dos sequentes da Légica Linear que representam os cenarios existentes
de cada LWF-net e da U(IOWF-net), tais sequentes devem ser provados. Para provar os
sequentes, arvores de prova da Loégica Linear sao entao construidas.

Apés a construcao das arvores de prova, cada cenario de cada LWF-net PN, que
compde a IOWF-net e cada cenario da U(IOWF-net) deve ser analisado seguindo os

seguintes passos:

1. para cada arvore de prova de cada LWF-net relativa a PN}, (e para cada arvore de

prova da U(IOWF-net)):

a) se apenas um atomo o, que corresponde a uma ficha no lugar de término da
LWF-net (ou da U(IOWF-net)) analisada foi produzido na arvore de prova
(este fato é representado na arvore de prova pelo sequente identidade o - o),
entdo o primeiro requisito para a prova de Soundness é verificado, isto é,

apenas uma ficha aparece no lugar de término;

b) se ndo ha nenhum &atomo disponivel para consumo no tltimo sequente da
arvore de prova, entdo significa que todos os lugares da LWF-net (ou da
U(IOWF-net)) analisada estao vazios quando a execucao do processo é fina-

lizada, isto é, o segundo requisito para a prova de Soundness é verificado;

¢) nao existe nenhuma férmula de transicao disponivel no ultimo sequente da

arvore de prova a ser considerada;

2. considerando todos os cenarios Scy, Sco, ..., Sc, para a LWF-net relativa a PN
(ou U(IOWF-net)) analisada, cada transi¢ao t € T, (ou 7% U {t;,t,}, no caso da
U(IOWF-net)) precisa aparecer, em pelo menos, em uma arvore de prova. Isto prova

que todas as transigoes serao disparadas (ou seja, nao existe transi¢oes mortas). Este
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fato e a condigao ¢) implicam na verificagdo do terceiro requisito para a prova de

Soundness.

Se as condigoes 1 e 2 acima sao satisfeitas, considerando cada LWF-net que compoe a
IOWF-net e a U(IOWF-net), a IOWF-net analisada ¢ Sound.

E importante destacar que o método proposto deve ser aplicado a cada LWF-net
que compoe a IOWF-net. Se todas as LWF-nets sao Sound, entao é necessario aplicar o
método apresentado aos cenarios da U(IOWF-net), para verificar se esta também é Sound.
Se as condigoes 1 e 2 s@o entao satisfeitas considerando as LWF-nets e a U(IOWF-net),
a [OWF-net é Sound.

Para ilustrar o método proposto, a IOWF-net mostrada na Figura 6 é considerada.
Neste caso, é necessario inicialmente provar Soundness para as LWF-nets Author e PC.
Para provar Soundness para a LWF-net Author é necessario provar os quatro sequentes da
Légica Linear mostrados na sequéncia, cada um correspondendo a um cenario da LWF-net
Author:

Sc1A =sfa,ti,ta, ty - efa,

ScoA = sfa,ty,ta, t3,t5,t7,t9g F efa,
ScsA = sfa,ty,ta, t3,t6 F efa,
ScyA = sfa,ty,tg, t3,t5,ts F efa.

Para provar Soundness para a LWF-net PC, é necessario provar trés sequentes da
Légica Linear, cada um correspondendo a um cenéario da LWF-net PC. Estes cenarios
sa0:

Sc1PC = sfpc,tio, ti1, tiz, tia, tis = efpe,
ScoPC = sfpc,to, ti1, L1z, tia, tis, tir e fpce,
ScsPC = sfpc,tig, ti1, t12, t13 F efpe.

Apos a definicao dos sequentes da Logica Linear de cada LWF-net, estes devem ser
provados através da construgao de arvores de prova da Légica Linear. Deve-se observar
que os lugares de comunicagao nao devem ser considerados.

As arvores de prova completas para os cenarios Sci A, ScoA, SczA, ScyA, SciPC),
ScaPC e Sc3PC sao apresentadas no Apéndice A.1. Na sequéncia sao apresentados
somente os resumos destas arvores de prova. Tais resumos apresentam apenas o primeiro
e ultimo sequentes das arvores de prova completas.

O resumo da arvore de prova para o cenario Sci A é apresentado na sequéncia.

efakefa

—or,

sfa,sfa—oal,al—a2,a2—efatefa

O resumo da arvore de prova para o cenario ScoA é o seguinte:
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efatefa

—oy,

sfa,sfa—al,al—a2,a2—a3,a3—ad,ad—ab,a5—efatefa

O resumo da arvore de prova para o cenario Sc3A é dado por:

efakefa

—or,

sfa,sfa—al,al—a2,a2—a3,a3—efatefa

O resumo da arvore de prova para o cenario ScyA é apresentado na sequéncia.

efakefa

—oy,

sfa,sfa—oal,al—a2,a2—a3,a3—a4,ad—efalefa

Considerando as arvores de prova da Logica Linear apresentadas para os cenarios
Sci1A, ScaA, Sc3A e ScyA da LWF-net Author, é possivel verificar que as condigoes 1 e 2

sdo satisfeitas, ou seja:

1. em cada arvore de prova da LWF-net Author:

a) apenas um atomo efa que corresponde ao atomo o na definigdo de WorkFlow
net mostrada na subsecao 2.1.2, que indica a presenca de uma ficha no lugar
de término da LWF-net Author, foi produzido na arvore de prova (este fato é

representado nas arvores de prova pelo sequente identidade efa - efa);

b) nao ha nenhum dtomo disponivel para consumo no tltimo sequente de cada
arvore de prova construida; isso significa que todos os lugares da LWF-net

Author estao vazios nos cenarios analisados;
¢) nao ha nenhuma férmula de transigao disponivel no ultimo sequente das ar-
vores de prova construidas; isso significa que todas as transi¢oes do sequente

inicial foram disparadas;

2. considerando todos os cenarios Sci A, ScoA, Sc3A e ScyA para a LWF-net Author,
cada transicao t € T' da LWF-net Author aparece pelo menos uma vez em uma das

arvores de prova.
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Como as condigoes 1 e 2 sao satisfeitas, tem-se que a LWF-net Author satisfaz o
critério de correcao Soundness.

Na sequéncia, sao mostrados os resumos das arvores de prova construidas para os
cenarios Sc1 PC, Sco PC e Sc3PC' da LWF-net PC. O resumo da arvore de prova para o

cenario Sc; PC' é dado por:

efpckefpc —op,

sfpc,sfpc—opl,pl—op2,p2—op3,p3—opd,pd—oe fpct-e fpc

O resumo da arvore de prova para o cenario Sca PC' é dado por:

efpckefpc —op

sfpe,sfpc—opl,pl—op2,p2—op3,p3—opd,pd—op5,p5—oe fpcte fpc

O resumo da arvore de prova para o cenario Sc3PC' é o seguinte:

efpctefpc o

sfpc,s fpc—opl,pl—op2,p2—op3,p3—oe fpcte fpc

Considerando as arvores de prova da Logica Linear construidas para os cenarios
Sc1PC, ScoPC e ScsPC da LWF-net PC| é possivel verificar que as condigoes 1 e 2

sao sastifeitas, ou seja:

1. em cada arvore de prova da LWF-net PC:

a) apenas um atomo efpc que corresponde ao d&tomo o na defini¢do de WorkFlow
net mostrada na subsecao 2.1.2, que indica a presenca de uma ficha no lugar
de término da LWF-net PC, foi produzido na arvore de prova (este fato é
representado nas arvores de prova pelo sequente identidade efpc = efpc);

b) nao ha nenhum dtomo disponivel para consumo no ultimo sequente de cada
arvore de prova construida; isso significa que todos os lugares da LWF-net

PC estao vazios nos cenarios analisados;
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¢) nao hd nenhuma férmula de transigao disponivel no tltimo sequente das &r-
vores de prova construidas; isso significa que todas as transi¢oes do sequente

inicial foram disparadas;

2. considerando todos os cenarios Scy PC, Sco PC' e Sc3 PC para a LWF-net PC| cada
transicao t € T' da LWF-net PC aparece pelo menos uma vez em uma das arvores

de prova.

Como as condigoes 1 e 2 sao satisfeitas, tem-se que a LWF-net PC satisfaz o critério

de corregao Soundness.

Uma vez que as LWF-nets sao Sound, é necesséario provar o critério de correcao Sound-
ness para a U(IOWF-net), mostrada na Figura 7. Para tanto, é necessério definir e pro-
var cinco sequentes da Logica Linear, sendo que cada sequente representa um cenario
na U(IOWF-net). Os cenarios da U(IOWF-net) mostrada na Figura 7 sdo dados pelos
seguintes sequentes da Logica Linear:

Scy =i, i, ty, ta, ta, Lo, tin, tios tis, to o,

Scy =i, t, 11, 82,3, L6, tho, t11, T2, T4, L1s, Lo - 0,

Scz =1, t, 11, ta, 3,5, ts, tio, t11, t12, t1a, 15, Lo F 0,
Scy =i, i, ta, 13, s, tr, by, Lo, Ta1, tiz, tias tie 17,0 T O,
Scs =i, i, 11, ta, 13,15, t7, tg, Li0, t11, ti2, tias tis, Eo F O

O primeiro cenério, Scy, é o cenério onde a tarefa send reject serd executada (dis-
paro da transicao send_reject). O segundo cendrio, Scy, é 0 cendrio no qual as tarefas
too_late e receive notification_ 1 serdo executadas (disparo das transigoes too_late e
recetve__notification__1). Ja o terceiro cendrio, Scg, corresponde ao cendrio onde as ta-
refas too_late e receive notification 2 sao realizadas (disparo das transigdes too_ late
e receive__notification_2). As tarefas send_ final _version e receive_final _version (dis-
paro das transigoes send_ final _version e receive_final_version) sao consideradas no ce-
nario Scs. Finalmente, o quinto cendrio, Scs, é o cendario onde as tarefas too late e

send__final__version sdo executadas (disparo das transi¢oes too_ late e send_final_version).

Apés a definicao dos sequentes da Logica Linear que representam cada cendrio da
U(IOWF-net), estes sequentes precisam ser provados. Para prové-los, arvores de prova
da Logica Linear serao construidas.

As arvores de prova completas construidas para a prova de cada um destes sequentes
sao apresentadas no Apéndice A.1. Na sequéncia sao apresentados os resumos das arvores
de prova para os cenarios Sci, Sco, Scs, Scy e a arvore de prova completa para o cenario

SC5.

O resumo da arvore de prova para o cenario Sc; é como se segue:
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oo
— —o

i,tit1,t2,t4,t10,t11,t12,13,t00

O resumo da arvore de prova para o cenario Sco é dado por:

oo
oo .

i,ti,t1,t2,t3,t6,t10,t11,t12,t14,t 15,00

O resumo da arvore de prova para o cenario Scs ¢ a mostrado na sequéncia.

oo

4,ti,t1,t2,t3,t5,t8,t10,t11,t12,t14,t15,L0k0

O resumo da arvore de prova para o cenario Scy é como se segue:

oo

1,t;,t1,t2,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0

E, finalmente, a arvore de prova para o cenario Scs é dada por:
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sfptsfp d-d

tl,e fpc,ab, fu,tg,too oL

adtad  tlefpc,ab® fu,tg,toto —op,

a3ta3  tlefpc,ad,ad—abR fv,tg,tobo —op,

a3,tl,efpc,a3—oad,ty tg,toHo ®L

pdkpd a3 ti®efpc,ts,tr,tg,tolo .

%7&25;‘1 ®r p4,a3,ts5,t7,tg,pd—otl®e fpc,tot-o —op,

a2,a,p4,a2®a—a3,ts,t7,tg,t15,to-0 o5

p3bp3  a2,a®pd ts,ts,t7,te,t15,t0k0

—oy,

p2kp2  a2,p3,t3,t5,t7,t9,p3—a®pd t15,tol0

—oy,

altal ad-ad

cTadraigad ®@p  P2:02:t3,t5,t7,t9,p2—p3,t14,t15,t0F0

—oy,

al,ad,p2,al®ad—oa2,ts,ts,t7,tg,t12,t14,t15,t00 ®L

plkpl  al,ad®p2,ta,ts,ts,t7,te,t12,t14,t15,t0H0

—oy,

al,plts 3.5 7,9,p1—ad®p2,t12,t14,t15,t00

sfp.drsfp®d_ OR 3.5, —or,

sfp,al,dita,ts ts,t7,t9,5tp@d—oplitii,ti2,t14,t15,tol0 o

sfalsfa  sfp,al®dta,ts ts,tr,te,t10,t11,t12,t14,t15,t00

—oy,

sfa,sfp,sfa—al®dta,tsts,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t15,t0b0 )

iHi sfa®sfp,ti,te,ts,ts,tr,to,t10,t11,t12,t14,t15,t00

—oy,

,ti,t1,t2,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t15,t0l0

Considerando as arvores de prova da Logica Linear apresentadas para os cenarios Scy,

Scy, Sez Sey e a drvore de prova completa para o cenario Scs da U(IOWF-net) mostrada

na Figura 7, é possivel verificar que a condi¢ao 1 nao é satifeita, uma vez que na arvore

de prova para o cendrio Scs da U(IOWF-net):

a) nenhum atomo o foi produzido na arvore de prova para este cendrio; ou seja,

o sequente identidade o - o nao aparece na arvore de prova; isso significa que

nenhuma ficha foi produzida no lugar de término deste cenario, ou seja, para este

cenario, o processo de workflow interorganizacional nao finaliza;

b) hé quatro atomos disponiveis para consumo no ultimo sequente da arvore de prova

construida para o cenario Scs: too_late,end__flow_pc,ab e o atomo final_wversion;

isso significa que existe uma ficha em cada um destes lugares;

¢) ha duas formulas de transi¢do disponiveis, que nao foram disparadas, no dltimo

sequente das arvore de prova: tg e t,; isso significa que as transigoes tg e t, nao

foram disparadas neste cenario.

Como a condi¢do 1 ndo ¢ satisfeita, tem-se que a U(IOWF-net) nao satisfaz o cri-

tério de correcao Soundness. Assim, conclui-se que, apesar das LWF-nets Author e PC
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satisfazerem o critério de correcao Soundness, a IOWF-net mostrada na Figura 6 nao é
Sound.

E importante observar que o cendrio Scs é o cenério que leva o processo de workflow
interorganizacional, modelado pela IOWF-net mostrada na Figura 6, a uma situacao de
deadlock. A Figura 12 mostra a marcacao da situagdo de bloqueio, isto é, as fichas nos
lugares too_late, end_ flow_pc, ab e final wversion, que representam exatamente os

atomos remanescentes no ultimo sequente da arvore de prova para o cenario Scs.

start_flow_PC

___________ E__)O____é___________ receive_draft

pl

start_flow_author

send_draft

al

receive_ack_draft send_ack_draft

p2
evaluate

receive_accgpt

p3

reject send_accept

~: too_late
pd

send_final_Yersion e - _ _ A _ _ _ receive_final_version

recgive_notifigation_2
pS

-------- E"O<“-§----————- send_ack_final

ack_final

receive_ack_fin

end_flow_author end_flow_PC

Figura 12 — Situacao de deadlock para o processo de workflow interorganizacional mode-
lado pela IOWF-net da Figura 6.

Além disso, o método para verificagdo do critério de correcdo Soundness apresentado
nesta secao pode ser interrompido quando um dos cenarios nao satisfizer as condig¢oes
apresentadas, uma vez que isso implicara no fato do processo analisado nao ser Sound.
Assim, nem sempre é necessario construir as arvores de prova para todos os possiveis
cenarios para decidir que um dado processo de workflow interorganizacional nao satisfaz
o critério de correcao Soundness. Desta forma, o uso da Logica Linear permite uma anélise
parcial do modelo, o que nao ¢é possivel quando uma abordagem baseada na construcao e

analise de grafos das marcacoes acessiveis é utilizada.
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3.2 Verificacao do Critério de Correcao Relaxed Sound-

ness para Processos de Workflow Interorganiza-

cionais

Como exposto anteriormente, o critério correcao Relaxed Soundness foi definido ape-
nas no contexto da WorkFlow net e nao no contexto da IOWF-net. Entretanto, este
critério também ¢é importante no contexto da IOWF-net, especialmente nos casos em que
o critério de correcao Soundness nao é satisfeito para uma dada IOWF-net. Conforme
apresentado na Tabela 1, o critério de correcao Relaxed Soundness implica na possibili-
dade de finalizacao do processo e na participacao de todas as atividades envolvidas no
processo analisado. Assim, do ponto de vista interorganizacional, a garantia obtida com
a prova deste critério é, além da possibilidade do processo finalizar, o fato de cada ta-
refa do processo de workflow interorganizacional ser reallizada pelo menos em um dos
cenarios existentes no sistema. Assim, com a prova deste critério, as organizagdes podem
identificar as atividades que nao sao contempladas em nenhuma sequéncia que finaliza
corretamente. Essa informacao pode ser 1til para as organizagoes envolvidas conside-
rando os dois aspectos a seguir: a tarefa pode ser essencial e, assim, um dos processos
locais deve ser modificado até que a mesma seja contemplada; ou a tarefa nao é essencial,
podendo ser removida do processo. Pode ainda existir o fato de um recurso estar associ-
ado a uma tarefa que nunca serd executada. Neste caso, o recurso pode ficar ocioso, ja

que esta associado a uma tarefa que nunca serd executada.

Para a formalizacdo do método, deve-se observar que como a U(IOWF-net) de uma
IOWF-net tem a mesma estrutura de uma WorkFlow net, é possivel verificar o crité-
rio de correcdo Relaxed Soundness para uma dada IOWF-net, considerando a anélise
da U(IOWF-net) correspondente. Assim, uma IOWF-net é Relaxed Sound quando a
U(IOWF-net) da IOWF-net analisada satisfaz o critério de corre¢ao Relazed Soundness.

Assim, inicialmente, a U(IOWF-net) deve ser representada através de férmulas da Lo-
gica Linear. A U(IOWF-net) pode ser representada por um ou mais sequentes da Légica
Linear, cada um representando um cenéario possivel da U(IOWF-net). Desta forma, para
verificar o critério Relazed Soundness para as IOWF-nets, é necessario definir e provar
sequentes da Lodgica Linear, que representam cada cendrio da U(IOWF-net) correspon-

dente.

Neste método, cada um destes cenarios é entao representado por um sequente linear
especifico, que considera a marcagao inicial e final da U(IOWF-net) e uma lista nao
ordenada das transi¢oes envolvidas em cada cenario. Além disso, cada sequente linear

tem apenas um atomo que representa a marcagao inicial da U(IOWF-net).

E importante observar que o método proposto para verificar o critério de correcao

Soundness para IOWF-net, apresentado na se¢ao 3.1 considera a construcdo e anélise
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de arvores de prova da Logica Linear que representam os cenarios das LWF-nets e da
U(IOWF-net) correspondente. O método proposto nesta segdo para verificagdo do crité-
rio Relaxed Soundness para IOWF-net considera a analise de arvores de prova da Légica
Linear que representam cada cendario da U(IOWF-net) correspondente, isto é, a andlise de
um subconjunto dos cenérios considerados na verificagao do critério de corregdo Sound-
ness. Assim, quando uma abordagem baseada na Légica Linear para verificar o critério
de correcao Soundness para IOWF-nets, como a apresentada na secao 3.1, é considerada,
se a [IOWF-net analisada nao é Sound, o subconjunto de sequentes da Légica Linear que
representam os cenarios da U(IOWF-net) pode ser reutilizado no contexto desta aborda-
gem, executando apenas os passos 1 e 2 de analise das arvores de prova construidas para
cada cenario da U(IOWF-net) para decidir o critério de corre¢do Relazed Soundness para
a IOWF-net analisada. E importante destacar ainda que as condicdes 1 e 2 apresentadas
na sequéncia apenas relaxam as condigoes 1 e 2 apresentadas no método para verificagao
do critério de correcdo Soundness na secao 3.1, uma vez que o critério Relaxed Soundness
simplesmente relaxa o critério de corregdo Soundness.

Assim, considerando as arvores de prova para os sequentes da Loégica Linear que
representam cada cenario da U(IOWF-net) analisada, tais arvores de prova devem ser

analisadas respeitando os seguintes passos:

1. para cada arvore de prova que representa um cendrio da U(IOWF-net):

a) se apenas um atomo o que corresponde a uma ficha no lugar de término da
U(IOWF-net) foi produzido na arvore de prova (isto é representado na arvore
de prova pelo sequente identidade o F 0), entdo o cenario analisado pode

finalizar corretamente;

b) se ndo hd nenhum atomo disponivel para consumo no tltimo sequente da
arvore de prova entdo significa que todos os lugares da U(IOWF-net) estao

vazios e, entdo, a execuc¢ao finaliza sem fichas remanescentes;

2. considerando as transigoes t € T* U {t;,t,} da U(IOWF-net) analisada, cada transi-
¢ao t deve aparecer em pelo menos um cenario Sc¢; que satisfaz o passo 1. Isto prova
que cada transicao t da IOWF-net estd em pelo menos uma sequéncia de disparo

que inicia na marcagao inicial, i, e finaliza na marcagao final, o, da U(IOWF-net).

Se as condicoes 1 e 2 acima sao satisfeitas, a U(IOWF-net) é Relazed Sound e, conse-
quentemente, a [IOWF-net analisada satisfaz o critério de correcdo Relaxed Soundness.

E relevante salientar que o método proposto para a verificacao do critério de correcao
Relaxed Soundness formalizado nesta se¢do nao considera a verificacdo individual dos
processos de workflow locais envolvidos no processo de workflow interorganizacional, isto
é, nao considera a verificacao individual das LWF-nets que compoem a IOWF-net. Em

vez disso, o método proposto considera a verificacado do modelo global, representado pela
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U(IOWF-net). Além disso, o método considera ainda a estrutura aciclica da IOWF-net

analisada.

Para ilustrar o método apresentado, a IOWF-net mostrada na Figura 6 é considerada.
Para provar o critério Relazed Soundness para esta IOWF-net, a U(IOWF-net) corres-
pondente mostrada na Figura 7 é considerada. Para esta rede, é necessario provar cinco

sequentes da Loégica Linear, cada um representando um cenario diferente.

O primeiro cenério, Sci, é o cenéario onde a tarefa send reject serd executada (dis-
paro da transicao send_reject). O segundo cendrio, Scy, é 0 cendrio no qual as tarefas
too_late e receive_notification_ 1 serdo executadas (disparo das transigoes too_late e
recetve__notification__1). Ja o terceiro cendrio, Scg, corresponde ao cendrio onde as ta-
refas too_late e receive notification 2 sao realizadas (disparo das transigdes too_ late
e receive__notification_2). As tarefas send_ final _version e receive_final _version (dis-
paro das transigoes send__final_version e receive_final_version) sdo consideradas no ce-
nario Scy. Finalmente, o quinto cenario, Scs, é o cendrio onde as tarefas too_ late e
send__final _version sdo executadas (disparo das transigoes too_late e send__final__version).
Estes cenarios sao dados pelos sequentes da Logica Linear a seguir:

Scy =i, i,y ta, ta, Lo, tin, tios tis, to E o,

Scy = 1, t;,t1,ta, t3, L6, t1o, t11, ti2, tia, t1s, Lo O,

Scz =i, t5, 11, ta, t3, U5, ts, tio, tin, tio, s, tis, Lo 0,
Scy = i,t,t1,ta, T3, t5, t7, to, tio, t11, T2, tha, tisa7,0 F O,
Scs = 1,1, 11, ta, t3, 5, 17, Lo, tho, t11, t12, T1a, tis, Eo F 0.

Mais uma vez é relevante notar que estes cenarios sao os mesmos cenarios considerados
na exemplificacdo do método para verificacao do critério de correcao Soundness para
processos de workflow interorganizacionais, formalizado na se¢ao 3.1. Assim, as arvores
de prova construidas para provar tais sequentes, apresentadas no Apéndice A.1, podem
ser consideradas, ou seja, reutilizadas.

O proximo passo, de acordo com o método para verificagdo do critério de corregao
Relaxed Soundness proposto, é analisar as arvores de prova produzidas para cada cenario
Sc; da U(IOWF-net) mostrada na Figura 7. Assim, considerando as &rvores de prova
para os cenarios Scy, Sco, Scg, Scy e Scs, mostradas no Apéndice se¢ao A.1, é necessario
verificar para quais cenarios Sc¢; a condigao 1 é satisfeita e se a condicao 2 ¢é satisfeita
considerando os cenarios que satisfazem a condicao 1.

Facilmente nota-se que o tltimo sequente nas arvores de prova dos cendrios Scy, Sco,
Scs e Scy é 0o o. Desta maneira, as condigoes a) e b) do passo 1 sdo satisfeitas, isto é,
apenas um atomo o foi produzido nestas arvores de prova e, como o tltimo sequente é um
sequente identidade, nao ha nenhum atomo disponivel para consumo nestes cenarios, ou
seja, a execugao destes cendarios finaliza sem fichas remanescentes.

O ultimo sequente do cenario Scs € tl, efpc, ad, fv,tg,t, F 0. Nota-se, assim, que ne-

nhum dtomo o foi produzido nesse cenario. Logo, a condigao a) do passo 1 nao é verificada
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para este cenario. Este sequente também possui quatro atomos disponiveis para consumo
tl, efpc, ab e fo, isto é, too_late, end_ flow PC, ab e final wversion. Consequente-

mente, este cendrio também nao satisfaz a condi¢do b) do passo 1 de verificacao.

Desta maneira, na segunda parte do processo de verificagdo, (passo 2), apenas o0s
cenarios Scy, Sco, Scg e Sey sdo considerados. Assim, é preciso verificar se cada transicao
t € T*U{t;,t,} da U(IOWF-net) aparece em pelo menos um destes cendrios. A Tabela 5
mostra, para cada transi¢do t € T* U {t;,t,} da U(IOWF-net), os cendrios nos quais a

transicao t aparece, considerando somente os cenarios Scy, Sca, Scs e Scy.

Tabela 5 — Relacao entre transicoes e cenarios.

Transicao Cenarios

t; SCl7 SCQ, SCg, SC4
tl SCl7 SCQ, SCg, SC4
t2 Scl, SCQ, SCg, SC4
t3 SCQ, 503, SC4

t4 SCl

t5 SCg, SC4

tﬁ SCQ

t7 SC4

ts SCg

tg SC4

t10 SCl, SCQ, SCg, SC4
t11 SCl, SC2, 563, SC4
t1a 5617 SCQ, SCg, SC4
t13 Secy

t14 5027 SCg, SC4

t15 8027 SC3

ti6 Scy

t17 Sey

to Scy, Sco, Scs, Scy

A Tabela 5 mostra que cada transigdo t € T* U {t;,1,} aparece em pelo menos um
cenério. Logo, a condi¢ao 2 também é satisfeita e a U(IOWF-net) mostrada na Figura 7 é
Relazed Sound. Consequentemente, a IOWF-net mostrada na Figura 6 satisfaz o critério
de correcao Relazed Soundness. Como consequéncia da prova do critério de correcao
Relaxed Soundness, tem-se que cada atividade do processo de workflow interorganizacional
modelado pela IOWF-net mostrada na Figura 6 é contemplada em pelo menos um cenario
que finaliza corretamente. Logo, tém-se a garantia da participacao de todas as atividades

no processo de workflow analisado.

Para finalizar, observa-se que, de fato, a reutilizacao dos cendrios e arvores de prova da
Légica Linear ocorre. Além disso, é relevante salientar que o método proposto considerou
a andlise da U(IOWF-net), desconsiderando a andlise individual dos processos de workflow
locais, isto é, das LWF-nets Author e PC.
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3.3 Verificacao do Critério de Correcao Weak Sound-

ness para Processos de Workflow Interorganiza-

cionais

Uma vez que o critério de correcao Weak Soundness implica na garantia da finaliza-
¢ao do processo de workflow e na auséncia de deadlock no mesmo, este critério também
é relevante no contexto das IOWF-nets, especialmente nos casos em que o critério de
corregao Soundness nao é satisfeito para uma dada IOWF-net. Como a U(IOWF-net)
de uma IOWF-net tem a mesma estrutura de uma WorkFlow net, é possivel verificar
o critério de correcao Weak Soundness para uma dada IOWF-net, considerando a ana-
lise da U(IOWF-net) correspondente. Assim, uma IOWF-net é Weak Sound quando a
U(IOWF-net) da IOWF-net analisada satisfaz o critério de correcao Weak Soundness.

Inicialmente, a U(IOWF-net) deve entao ser representada através de formulas da Lo-
gica Linear. A U(IOWF-net) pode ser representada por um ou mais sequentes da Légica
Linear, cada um representando um cenario possivel da U(IOWF-net). Desta forma, para
verificar o critério Weak Soundness para as IOWF-nets, é necessario definir e provar se-

quentes da Légica Linear que representam os cendrios da U(IOWF-net) correspondente.

Neste método, cada um destes cenarios é entao representado por um sequente linear
especifico, que considera a marcacao inicial e final da U(IOWF-net) assim como uma lista
nao ordenada das transi¢oes envolvidas em cada cenario. Além disso, cada sequente linear

tem apenas um atomo que representa a marcagao inicial da U(IOWF-net).

Deve-se observar que o método proposto para verificar o critério de correcao Soundness
para IOWF-net, apresentado na secao 3.1, considera a construcao e andlise de arvores de
prova da Logica Linear que representam os cendarios das LWF-nets e da U(IOWF-net) cor-
respondente. O método proposto nesta se¢ao para verificacao do critério Weak Soundness
para [OWF-nets considera a analise de arvores de prova da Logica Linear que represen-
tam os cendrios da U(IOWF-net) correspondente, isto é, a andlise de um subconjunto
dos cenarios considerados na verificagao de Soundness. Assim, quando uma abordagem
baseada na Logica Linear para verificar o critério de corre¢ao Soundness para IOWF-net,
como a apresentada na secao 3.1, é considerada, se a IOWF-net analisada nao ¢ Sound, o
subconjunto de sequentes da Légica Linear que representam os cendrios da U(IOWF-net)
pode ser reutilizado no contexto desta abordagem, executando apenas o passo 1 de ana-
lise das arvores de prova construidas para cada cenario da U(IOWF-net), para decidir o
critério de correcio Weak Soundness para a IOWF-net analisada. E importante destacar
ainda que as condigoes 1 e 2 apresentadas no método para verificacao do critério de cor-
re¢do Soundness na secao 3.1 sdo enfraquecidas, uma vez que o critério Weak Soundness
simplesmente desconsidera a verificagdo das condigdes 1.c) e 2 que estdo relacionadas a

verificacdo da auséncia de tarefas mortas no modelo.
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Assim, considerando as arvores de prova para os sequentes da Loégica Linear que
representam cada cenario da U(IOWF-net) analisada, tais drvores de prova devem ser

analisadas respeitando o seguinte passo:

1. para cada arvore de prova que representa um cendrio da U(IOWF-net):

a) se apenas um atomo o, que corresponde a uma ficha no lugar de término da
U(IOWF-net) analisada foi produzido na arvore de prova (este fato é repre-
sentado na arvore de prova pelo sequente identidade o F 0) entdo o primeiro
requisito para a prova de Weak Soundness é verificado, isto é, apenas uma

ficha aparece no lugar o;

b) se nao hd nenhum atomo disponivel para consumo no tltimo sequente da
arvore de prova entao significa que todos os lugares da U(IOWF-net) analisada
estao vazios, isto ¢, o segundo requisito para a prova de Weak Soundness é

verificado.

Se a condigdo 1 acima é satisfeita, a U(IOWF-net) é Weak Sound e, consequentemente,
a IOWF-net analisada satisfaz o critério de correcao Weak Soundness.

E relevante salientar que o método proposto para a verificacio do critério de correcao
Weak Soundness proposto nesta secao nao considera a verificagdo individual dos processos
de workflow locais envolvidos no processo de workflow interorganizacional, isto é, nao
considera a verificagdo individual das LWF-nets que compoem a IOWF-net. Em vez
disso, o método proposto considera a verificagdio do modelo global, representado pela
U(IOWF-net). Além disso, o método considera a estrutura aciclica do modelo analisado.

Para ilustrar o método proposto, a IOWF-net mostrada na Figura 6 é considerada.
Para provar o critério Weak Soundness para esta IOWF-net, a U(IOWF-net) correspon-
dente, mostrada na Figura 7, é considerada. Para esta rede, é necessario provar cinco
sequentes da Logica Linear, cada um representando um cendrio diferente.

O primeiro cenério, Scy, é o cenario onde a tarefa send reject serd executada (dis-
paro da transicao send_reject). O segundo cendrio, Scy, é 0 cendrio no qual as tarefas
too_late e receive_notification_ 1 serdo executadas (disparo das transigoes too_late e
receive__notification_1). J& o terceiro cenario, Scs, corresponde ao cendrio onde as ta-
refas too_late e receive notification_ 2 sao realizadas (disparo das transigbes too_ late
e receive_notification_2). As tarefas send_final_version e receive_final version (dis-
paro das transi¢oes send__final _version e receive_final_version) sao consideradas no ce-
nario Scy. Finalmente, o quinto cenario, Scs, é o cendrio onde as tarefas too late e
send__final_version sao executadas (disparo das transigoes too_ late e send__final__version).
Estes cenarios sdo dados pelos sequentes da Logica Linear a seguir:

Scy =1, b, by, ta, ty, tio, t11, T2, L1z, to 0,
Scy = 1,1, 1, ta, t3, L6, tio, ti1, Li2, tra, s, £ - 0,
Scz =i, 1,1, ta, U3, t5, T8, tio, t11, Li2, tia, 15, Eo F O,
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SC4 = Z.a ti7t17t27t3a t57t77t97t107t117t127 t147t16,17,o = 0,
SC5 = Z.;ti7t17t2at3at57t77t97t107t117t12at14at157t0 - o.

Mais uma vez, nota-se que estes cendrios sao os mesmos cenarios considerados na
exemplificacdo do método para verificacdo do critério de correcao Soundness para pro-
cessos de workflow interorganizacionais formalizado na se¢ao 3.1. Assim, as arvores de
prova construidas para provar tais sequentes, apresentadas no Apéndice A.1, podem ser

consideradas, ou seja, reutilizadas.

O proximo passo, de acordo com o método para verificagao do critério de correcao Weak
Soundness apresentado, é analisar as arvores de prova produzidas para cada cenario Sc¢;
da U(IOWF-net) mostrada na Figura 7. Assim, deve-se analisar as drvores de prova para
os cenarios Scy, Sco, Scs, Scy e Scs, mostradas no Apéndice A.1, de forma a verificar se

a condicao 1 é satisfeita.

Procedendo com esta andlise, nota-se que o ultimo sequente nas arvores de prova dos
cendrios Scy, Scg, Scz e Scy é o+ 0. Desta maneira, as condic¢oes a) e b) do passo 1 sdo
satisfeitas, isto é, apenas um atomo o foi produzido nestas arvores de prova e, como o
ultimo sequente é um sequente identidade, nao ha nenhum atomo disponivel para consumo

nestes cenarios.

No entanto, 0 mesmo nao ocorre para o cenario Scs, onde a condi¢ao 1 nao é satifeita,

uma vez que na arvore de prova para o cenario Scs da U(IOWF-net):

a) nenhum atomo o foi produzido na arvore de prova, ou seja, o sequente identidade
o - 0o nao aparece na arvore de prova. Isso significa que nenhuma ficha foi produzida
no lugar de término deste cenario, ou seja, para este cenario, o processo de workflow

interorganizacional nao finaliza;

b) ha quatro atomos disponiveis para consumo no ultimo sequente da drvore de prova

construida para o cenario Scs: too_late,end__flow pc,ab e o atomo final wversion.

Como a condigdo 1 ndo é satisfeita para o cendrio Scs, tem-se que a U(IOWF-net)
da Figura 7 nao satisfaz o critério de correcao Weak Soundness e, consequentemente, a
IOWF-net mostrada na Figura 6 nao é Weak Sound, ou seja, o sistema representado por

este processo de workflow interorganizacional nao é livre de deadlock.

Para finalizar, observa-se que, de fato, a reutilizacdo dos cendrios e arvores de prova
da Logica Linear ocorre no método apresentando nesta secao quando, a priori, uma
abordagem baseada na Légica Linear é considerada para verificacao do critério de correcao

Soundness para processos de workflow interorganizacionais.
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3.4 Deteccao de Cenarios Livres de Deadlock em Pro-

cessos de Workflow Interorganizacionais

O método apresentado nessa secao tem por objetivo identificar todos os cenarios livres
de deadlock em um processo de workflow interorganizacional, permitindo assim que as
organizacoes envolvidas neste processo interorganizacional possam analisar tais cenarios
e verificar se os mesmos satisfazem suas necessidades de negécio. Utilizando este método,
as organizacoes envolvidas no processo de workflow interorganizacional podem verificar
se seus principais servigos de negocio finalizam corretamente, evitando as situagoes de
deadlock, sem a necessidade de revisar seus processos de workflow locais ou globais, com
o objetivo de obter um conjunto de processos livre de deadlock.

Diferentemente do que acontece com os critérios de correcao Soundness e Weak Sound-
ness, o método apresentado nesta secdo nao garante a auséncia total de deadlock no
processo de workflow interorganizacional analisado. Além disso, diferentemente do que
acontece com os critérios de correcao Soundness e Relared Soundness, nao ha garantia
da participacao de todas as atividades envolvidas no processo analisado. No entanto,
este método identifica todos os cenarios que sao livres de deadlock em um processo de
workflow interorganizacional. Se estes cendrios identificados satisfazem as necessidades
de negocio entre as organizagoes envolvidas no processo de workflow interorganizacional
e se somente estes cenarios sao seguidos, o sistema global satisfard as necessidades de
negocio estabelecidas sem ser levado a situagoes de bloqueio. Ou seja, o presente método
nao se preocupa com a auséncia total de deadlock no processo global, nem mesmo com a
participagao de todas as atividades do processo global. Entretanto, o método identifica
as possiblidades de comunicacao entre os processos de workflow locais que nao levam o
processo global a situagoes de deadlock. A Tabela 6 apresenta a comparacao entre os
diferentes tipos de Soundness e o resultado do método para deteccao de cenarios livres de

deadlock apresentado nesta se¢ao.

Tabela 6 — Comparacao entre os diferentes tipos de Soundness e o resultado do Método
para Deteccao de Cenarios Livres de Deadlock em Processos de Workflow

Interorganizacionais.
Caracteristica Soundness Relaxed Weak Cenéarios Livres
Soundness | Soundness de Deadlock
Correta Finalizacao Sim Sim Sim Sim
Auséncia de Deadlock Sim Nao Sim Nao
Participacao de todas as atividades Sim Sim Nao Nao

Este método é baseado na prova de sequentes da Loégica Linear que consideram os
lugares de comunicagao assincrona — lugares de comunicacao de entrada (ICPs) e lugares
de comunicagao de saida (OCPs) — dos cenarios das LWF-nets que compoem a IOWF-net
analisada. Os atomos do tipo ICP representam as informacoes necessarias para a execugao

de um dado cenéario e os dtomos do tipo OCP representarao as informagoes produzidas e
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nao consumidas por tal cenario. A Figura 13 apresenta uma visao geral do método para
deteccao de cenarios livres de deadlock em processos de workflow interorganizacionais,

formalizado na sequéncia.

~
1. Para cada cenario das LWF-nets, construir

o sequente da Logica Linear considerando

seus atomos ICPs
\. J/

|

' N
2. Construiras arvores de prova da Logica
Linear para os sequentes definidosem 1.
\. J/

L

3. Para cada arvore de prova construidaem h
2., extrair os atomos ICPs do primeiro
sequente e os atomos OCPs do ultimo

\ sequente

J, N\

4. Identificar os cenarios candidatos, através
do matching dos atomos ICPs e QCPs de
cenarios de LWF-nets distintas

-

S

(5. Verificar os cenarios candidatos atravésda
construgéo e analise de arvores de provada
Logica Linear, identificando os cenarios livres
\_ de deadlock Y,

Figura 13 — Método para deteccao de cenarios livres de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais.

Assim, considerando uma IOWF-net que modela um processo de workflow interorga-
nizacional, inicialmente é necessario definir e analisar todos os cenérios das LWF-nets que
compoem a [OWF-net, considerando os lugares de comunicagdo assincrona existentes na
IOWF-net. E importante recordar que o método apresentado para verificacdo do critério
de corregao Soundness desconsidera os lugares de comunicagdo assincrona. No presente
método, cada um destes cenarios é entao inicialmente representado por um sequente da
Légica Linear que considera as marcagoes inicial e final da LWF-net analisada, uma lista
nao ordenada das transi¢oes envolvidas no cenario e os atomos que representam os lugares
de comunicacao de entrada (ICPs) das transigoes do cendrio.

Apés a definicao dos sequentes da Légica Linear que representam os cenarios de cada
LWF-net, estes sequentes precisam ser provados. Para prova-los, arvores de prova da

Légica Linear sdo entao construidas.

Considerando as arvores de prova da Légica Linear construidas, deve-se destacar dois
sequentes principais: o primeiro e o ultimo, lembrando sempre que as arvores de prova
sao construidas de forma bottom-up. O primeiro sequente linear da arvore de prova possui

os atomos do tipo ICP necessarios para a correta execugao do cenario que o sequente
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representa. Ja o tultimo sequente linear da arvore de prova mostrard os atomos do tipo

OCP produzidos que nao foram consumidos por tal cenario.

Inicialmente, se somente dois processos de workflow locais, ou seja somente duas
LWF-nets, PN; e PN5, compdem o processo de workflow interorganizacional a ser anali-
sado, isto ¢, a IOWF-net, deve-se entao selecionar todos os pares de cendrios Sc; e Sc;, tais
que Sc; é cendrio de PN; e Sc¢; é cenério de PN, onde os atomos ICPs de Sc; sao iguais
aos atomos OCPs de Sc¢; e os dtomos ICPs do cendrio Sc; sao iguais aos atomos OCPs
do cenario Sc¢;. Ou seja, as mensagens produzidas por um cenario devem corresponder
exatamente as mensagens consumidas pelo outro cenario e vice-versa. A composigao des-
tes cendrios, isto ¢, o cendrio Sc¢; X Sc;, ¢ um cendrio candidato, que pode eventualmente

ser um cenario livre de deadlock.

E importante destacar que esta selecio significa, no contexto dos processos de workflow
interorganizacionais, que todas as informagoes (via canais de comunicagado) enviadas pelos
processos de workflow locais sao recebidas e utilizadas por outros processos locais que,
em conjunto, compdem o processo global. Ou seja, nenhuma mensagem de comunicacao
pode ser produzida e nao consumida pelo conjunto de cenarios selecionado, o que, de fato,

deve ocorrer em um ambiente interorganizacional.

Se o processo de workflow interorganizacional a ser analisado possui trés processos
de workflow locais, isto ¢, a IOWF-net possui trés LWF-nets, PNy, PNy e PN3, deve-
se entao selecionar todos os cendrios Sc;, Sc; e Scg, onde Sc; ¢ cendrio da LWF-net
PNy, Sc; é cendrio da LWF-net PNy, Scy, é cendrio da LWF-net PNj3 e 4, j, k sao indices
que representam os cendrios das repectivas LWF-nets tais que /C'P(Sc;) = OCP(S¢;) U
OCP(Sci) e OCP(Sc;) = ICP(Sc;)UICP(Scy). Desta forma, os &tomos ICPs do cendrio
Sc;, ou seja, as mensagens que sao recebidas do meio externo e processadas pelo cendrio
Sc;, devem ser iguais a uniao dos atomos OCPs dos cendrios Sc¢; e Sci, ou seja, devem
corresponder as mensagens produzidas pelos cenarios Sc¢; e Sci. Da mesma forma, os
atomos OCPs do cendrio Sc;, ou seja, as mensagens que sao produzidas por este cenario
e enviadas ao meio externo, devem ser iguais a uniao dos atomos ICPs dos cenarios Sc¢; e
Scg, ou seja, devem corresponder as mensagens necessarias para a execugao dos cenarios
Sc; e Sci. A composicao destes cendrios, isto ¢, o cendrio S¢; X Se; x Scg, é¢ um cenério

candidato, que pode eventualmente ser um cenério livre de deadlock.

De forma generalizada, deve-se entao selecionar todos os cendrios Se¢;1, Se¢;2, Sei3, ...,
Scn onde n é o nimero de LWF-nets da IOWF-net analisada e os indices ¢, 7, k,...,m
correspondem aos cenarios das LWF-nets tais que ICP(S¢;1)UICP(Sc;2)UICP(Sc;3)U
. UICP(Scyyn) = OCP(Sc;1) UOCP(Sc;2) UOCP(Sc3) U...UOCP(Scy,n), ou seja,
o conjunto obtido pela uniao de todos os atomos ICPs dos cenarios envolvidos é igual
ao conjunto obtido pela unido de todos os atomos OCPs destes cenarios. A composicao
destes cendrios, isto €, o cendrio Sc¢;1 x S¢;2 X Sc¢pd X ... x Sepn, ¢ um cenario candidato,

que pode eventualmente ser um cenario livre de deadlock.
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Para verificar se um cendrio candidato genérico Sc¢;1 x Se¢;2 x Segd x ... X Sen é de
fato um cenario livre de deadlock, é necessario provar um sequente linear que considera
as listas de transi¢oes dos cendrios Sc;1, Sc;2, Sc3, ..., Sc,n, as transigoes t; e t, e 0s
lugares de entrada e saida globais, respectivamente i e o, da U(IOWF-net). Assim, o
sequente linear a ser provado é dado por: %,t;, o1, 2, 3, ..., un, t, F 0, onde a;1 ¢é a
lista de transicoes do cenario S¢;1, ;2 € a lista de transigoes do cendrio Sc;2, a;3 € a lista
de transi¢oes do cenario Sci3 e, consequentemente, «,,n € a lista de transi¢oes do cenario
Semn. E importante notar que a lista de transicoes no sequente linear é ndo ordenada.

Apés a construcao das arvores de prova da Légica Linear, que consideram as provas
dos cenarios candidatos, estas arvores de prova devem ser analisadas seguindo os seguintes

Ppassos:

a) se apenas um atomo o, que corresponde a um atomo no lugar de término da
U(IOWF-net), foi produzido na arvore de prova (isto é representado na arvore
de prova pelo sequente identidade o I 0), significa que o cenério candidado pode

finalizar corretamente;

b) se ndo hd nenhum &tomo disponivel para consumo no tiltimo sequente linear da ar-
vore de prova, significa que quando a execucao do cendrio finaliza, nao ha nenhuma

tarefa remanescente a ser tratada.

Se as condigoes a) e b) acima sao satisfeitas, o cendrio candidato analisado é um cenério
livre de deadlock. Além disso, o cenario finaliza sem deixar tarefas remanescentes a serem
tratadas. B importante observar que as condicoes a) e b) ndo consideram a verifica¢ao
das transi¢coes da IOWF-net e, consequentemente, das tarefas envolvidas no processo de
workflow interorganizacional, como acontece com os métodos para verificagao dos critérios
de correcao Soundness e Relaxed Soundness apresentados nas secoes anteriores. Além
disso, a verificacdo acontece somente para os cenarios candidatos, ou seja, nada se sabe
a respeito dos cenarios nao candidatos. Assim, os cendrios nao candidatos podem levar
o sistema a situacoes de deadlock, por exemplo. Desta forma, diferentemente do que
acontece com a verificacdo de Weak Soundness, nao ha garantia de auséncia de deadlock
no modelo global analisado.

Para exemplificacao dos lugares de comunicacao ICP e OCP, a Figura 14 apresenta
uma visao que destaca os lugares de comunicacao da IOWF-net apresentada na Figura 6.
Os lugares do tipo ICP sao representados pelos lugares nas fronteiras, preenchidos por
pontilhados. Ja os lugares de comunicagao de saida (OCPs) sao os lugares de fronteira
preenchidos por tracejados verticais. E importante observar que, na verdade, ndo hd a du-
plicacao dos lugares de comunicacao, sendo que a figura apresentada tem por objetivo sim-
plesmente tornar mais clara a apresentacao do exemplo. Assim, um cenario da LWF-net
PC pode ser representado, por exemplo, por draft, start_flow_PC, receive_draft,
send__ack__draft, evaluate, send_reject = end_ flow_PC. O atomo draft neste se-

quente linear representa o ICP da transi¢ao receive_draft (a tnica transi¢ao deste cené-
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rio que possui um atomo do tipo ICP). O atomo start flow_PC representa a marcagao
inicial da LWF-net PC, receive_draft, send_ack_draft, evaluate e send_reject repre-
sentam as férmulas das transigoes envolvidas nesse cenario, e end__ flow_PC representa

a marcacao final a ser alcancada pela LEW-net PC.
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al pl

receive_ack_draft
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receive_ack_fingl send_ack_final

end_flow_author end_flow_PC

Authar FC

Figura 14 — IOWF-net com lugares de comunicagao ICPs e OCPs em destaque.

Para exemplificagdo do método apresentado, considera-se a verificacao do processo de
workflow interorganizacional mostrado na Figura 6. Considerando a LWF-net Author,
quatro diferentes cenarios e, consequentemente, sequentes da Légica Linear sdo definidos:
SciA=ad,r,sfa,ty,ts,t4 - efa,

ScoA =ad,a,af, sfa,ty, ta, ts, ts5,t7,t9 - efa,
ScsA = ad,a,tl,sfa,ty,ts,t3,t6 F efa,
ScyA =ad,a,tl,sfa,ty,ts,t3,t5,ts F efa.

Ja para a LWF-net PC mostrada na Figura 6, existem trés cenarios diferentes:
Sc\PC =d, sfpc, tio, ti1, tie, tia, tis F efpe,

ScoPC = d, fv,sfpe, tio, ti, tiz, tia, tis, tir e fpc,
SesPC = d, sfpe, tig, ti1, t12, t13 F efpe.

Apés a definicao dos sequentes da Logica Linear que representam cada cenario das
LWF-nets Author e PC, arvores de prova da Légica Linear devem ser construidas para
prova-los. Tais arvores de prova sao apresentadas no Apéndice A.2. Somente para exem-

plificagao, a arvore de prova para o cenario Sc; A é apresentada na sequéncia.
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Considerando que as arvores de prova da Légica Linear sao construidas de forma
bottom-up, o primeiro sequente da arvore de prova para o cenario Sc;A é dado por
ad,r,sfa,sfa — al ®d,ty,t4 - efa e o tltimo sequente desta arvore de prova é d,efa
efa. Os atomos ad = ack_draft e r = reject no primeiro sequente correspondem aos
atomos do tipo ICP para o cenario Sc; A. Isso significa que, para funcionar corretamente,
este cenario deve consumir estes dois dtomos. O atomo d = draft no dltimo sequente
corresponde ao atomo produzido pelo cenario Sc; A, atomo este que nao foi consumido
por nenhuma férmula de transicao neste cenario, isto é, um atomo remanescente na arvore
de prova, que corresponde ao atomo do tipo OCP para este cenéario.

Para a arvore de prova para o cenario SceA, apresentada no Apéndice A.2, o pri-
meiro sequente é dado por ad,a,af,sfa,sfa — al ® d,ty,t3,t5,t7,t9 F efa e o tltimo
sequente é d, fv,efa - efa. Os atomos ad = ack__draft, a = accept e af = ack__final
no primeiro sequente correspondem aos atomos do tipo ICP para o cenario ScoA. Isso
significa que, para funcionar corretamente, este cenario deve consumir estes trés atomos.
Os atomos d = draft e fv = final_version no ultimo sequente correspondem aos ato-
mos produzidos pelo cendrio Scy A, dtomos estes que nao foram consumidos por nenhuma
formula de transicao neste cenario, isto é, atomos remanescentes na arvore de prova, que
correspondem aos atomos do tipo OCP para este cenario.

Ja para a arvore de prova para o cenario SczA, apresentada no Apéndice A.2, tem-se
que o primeiro sequente é dado por ad, a,tl, sfa,sfa — al ® d, ts,t3,ts F efa e o ltimo
sequente é d, fv,efa F efa. Os atomos ad = ack_draft, a = accept e tl = too_late
no primeiro sequente correspondem aos ICPs para o cenario SczA. Isso significa que,
para funcionar corretamente, este cenario deve consumir estes trés atomos. Os atomos
d =drafte fv= final_version no ultimo sequente correspondem aos atomos produzidos
pelo cenario ScsA e que ndo foram consumidos por nenhuma formula de transicdo neste
cenario, isto é, estes atomos sao atomos remanescentes na arvore de prova e correspondem
aos atomos OCPs para este cenario.

No que se diz respeito a arvore de prova para o cenario ScyA, apresentada no Apén-
dice A.2, tem-se que o primeiro sequente da arvore de prova é dado por ad, a, tl, sfa,sfa —o
al ® d,ty,t3,t5,t3 F efa e o dltimo sequente é dado por d,efa F efa. Os atomos
ad = ack_draft, a = accept e tl = too_late no primeiro sequente correspondem aos

ICPs para o cenario Sc4A. Isso significa que, para funcionar corretamente, este cenario
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deve consumir estes trés atomos. O atomo d = draft no ultimo sequente corresponde
ao atomo produzido pelo cenario ScyA, que nao foi consumido por nenhuma férmula de
transicao neste cenario, isto é, trata-se de um atomo remanescente na arvore de prova,

que corresponde ao atomo OCP para este cenario.

Considerando a arvore de prova para o cenario Sc; PC, apresentada no Apéndice A.2,
tem-se que o primeiro sequente desta arvore de prova é dado por d, sfpc, sfpc ® d —o
pl,t11, t19, tia, t15 F efpc e o ultimo sequente é dado por ad, a,tl,efpc = efpc. O atomo
d = draft no primeiro sequente corresponde ao ICP para o cenario Scy PC'. Isso significa
que, para funcionar corretamente, este cenario deve consumir este atomo. Os atomos
ad = ack__draft, a = accept e tl = too_late, no ultimo sequente, correspondem aos ato-
mos produzidos pelo cenario Scy PC. Estes atomos nao foram consumidos por nenhuma
formula de transicao neste cendrio, isto €, sao atomos remanescentes na arvore de prova,

que correspondem aos atomos OCPs para este cenario.

Para a arvore de prova para o cenario Sco PC, apresentada no Apéndice A.2, tem-se
que o primeiro sequente é d, fv, sfpc,sfpc® d —o pl,ti1,t19,t14, t1e, t17 F efpc e o Gltimo
sequente ¢ dado por ad,a,af,efpct efpc. Os atomos d = draft e fv = final _version
no primeiro sequente correspondem aos ICPs para o cenario Sco PC. Isso significa que,
para funcionar corretamente, este cenario deve consumir estes dois atomos. Os atomos
ad = ack_draft, a = accept e af = ack_final, no dltimo sequente, correspondem
aos atomos produzidos pelo cenario Sco PC. Estes atomos nao foram consumidos por
nenhuma férmula de transicao neste cenario, isto é, sdo atomos remanescentes na arvore

de prova e correspondem aos atomos OCPs para este cenario.

Finalmente, considerando a arvore de prova para o cenario Sc3PC, apresentada no
Apéndice A.2, tem-se que o primeiro sequente desta arvore de prova é dado por d, sfpc,
sfpc® d —o pl,tyq,ti1a,t13 F efpc e o dltimo sequente desta arvore de prova é dado por
ad,r,efpc = efpc. O atomo d = draft no primeiro sequente corresponde ao atomo do
tipo ICP para o cenéario Sc3PC'. Isso significa que, para funcionar corretamente, este
cenario deve consumir este atomo. Os atomos ad = ack_draft e r = reject no ultimo
sequente correspondem aos atomos produzidos pelo cenario Sc3PC. Estes datomos nao
foram consumidos por nenhuma féormula de transicdo neste cenario, isto é, sdo atomos
remanescentes na arvore de prova e correspondem aos atomos do tipo OCP para este

cenario.

Considerando as arvores de prova apresentadas no Apéndice A.2 e as consideragoes
apresentadas em relagdo as arvores de prova, nota-se que os atomos do tipo ICP para os
cenarios SczA e ScyA, isto é ad = ack_draft, a = accept e tl = too_late sdo iguais aos
atomos do tipo OCP do cenario Scy; PC. Ocorre também que o atomo do tipo ICP para
o cenario Sc; PC, d = draft, é igual ao atomo do tipo OCP dos cenarios Sc3A e SciA.
Ou seja, IPC(Sc3A) U ICP(Sc,PC) = {ad,a,tl,d} e OPC(ScsA) UOCP(Sc, PC) =
{d,ad,a,tl}. Como {ad,a,tl,d} = {d,ad,a,tl}, tem-se que o cendrio ScgA x Sc; PC' é um
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cendrio candidato a ser livre de deadlock. Além disso, como ICP(Sc,A)UICP(Sc; PC) =
{ad,a,tl,d} = OCP(ScyA) UOCP(Sc; PC) = {d,ad,a,tl, }, tem-se que ScyA x Sc; PC

também é cenario candidato a ser livre de deadlock.

O mesmo ocorre com os cenarios ScoA e Sco PC. Os ICPs para o cenario ScpA sao
ad = ack__draft, a = accept, e af = ack__final. Os OCPs para o cenario Scy PC também
sao ad, a e af. Os ICPs para o cenario Scy PC' sao exatamente os mesmos que os OCPs
do cendrio ScyA: d = draft e fv = final_version. Logo, ICP(ScoA)UICP(Sco PC) =
{ad,a,af,d, fv} = OCP(ScyA) U OCP(ScyPC) = {d, fv,ad,a,af}. Assim, o cenério
ScoA X Sea PC é um cendrio candidato a ser livre de deadlock.

A mesma situacao pode ser facilmente verificada para os cenarios SciA e Sc3PC.
Os ICPs para o cenario Sci A sdo ad = ack_draft e r = reject, que sao os OCPs do
cenario Sc3PC. O ICP do cenario Sec3PC é d = draft, que é o OCP do cenério SciA.
Desta forma, ICP(Sc;A) UICP(ScsPC) = {ad,r,d} = OCP(Sc;A) UOCP(Sc3PC) =
{a,ad,r}. Logo, o cendrio Sc; A x Sc3 PC' também é um cenério candidato a ser livre de
deadlock. A Figura 15 mostra a esquerda o cenario Sc;A e a direita o cenario Sc3PC,
cuja composicao resulta no cenério candidato Sc; A x Sc3 PC, onde é possivel verificar as

questoes referentes aos lugares de comunicacao de entrada e de saida discutidas.

end_flow_author O O end_flow_PC

Author SclA Sc3PC PC

Figura 15 — Cenarios Sc; A e Sc3PC', que compoem o cenario candidato Sc; A x Sc3 PC.

Sumarizando, ha quatro cenarios canditados: SczA x Sci PC, ScyA x Sc1 PC, Sco A x
ScoPC e Sc; A x SesPC.

Para verificar se os cenarios candidatos acima sao, de fato, cenarios livres de deadlock,
é necessario provar os seguintes sequentes da Légica Linear:
Sc3A x Sc; PC =i, t;,t1, ta, t3, tg, tio, t11, t12, t1a, t1s, to - O,
ScyA x Sc1 PC =i, t;, tq,t9, 13, ts, ts, tio, t11, t12, t1a, t15, to b O,
ScoA X ScoPC =i, t;,tq,t9, t3,t5, 7, to, t10, t11, t12, t14, t16, t17, to O,
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SciA x SesPC =i, t;,t1, 12,14, tio, ti1, tiz, t13, o I 0.

As arvores de prova construidas para provar estes sequentes sao apresentadas no Apén-
dice A.2.

Novamente, considerando que as arvores de prova da Légica Linear sao construidas de
forma bottom-up, o primeiro sequente da arvore de prova para o cenario SczA x Sc; PC,
apresentada no Apéndice A2, é dado por Z', ti, t1,ts, 3,16, t10, t11, t12, t14, L15, Lo Foeo

ultimo sequente desta arvore de prova é o sequente identidade o - o.

Considerando a arvore de prova para o cenario ScyA x Sc; PC, apresentada no Apén-
dice A.2, tem-se que o primeiro sequente é dado por i, t;, t1, ta, t3, t5, ts, tio, t11, t12, t14, t15, to

o e o ultimo sequente desta arvore de prova é o sequente identidade o F o.

Ja para a arvore de prova para o cenario Scs A X Sco PC', tem-se que o primeiro sequente
da arvore de prova para este cenario é dado por i,t;,t1, t9, t3, 5, t7, to, t10, t11, t12, t14,

tig, t17,t, - 0 e o ultimo sequente desta arvore de prova é o sequente identidade o F o.

Finalmente, considerando a arvore de prova para o cenario Sc; Ax Sc3PC, tem-se que o
primeiro sequente da arvore de prova para este cenario é dado por i, t;, t1, to, t4, t19, t11, t1o,

t13,t, - 0 e o ultimo sequente desta arvore de prova é o sequente identidade o - o.

Seguindo os passos para verificar se estes cenarios candidatos sao de fato livres de dea-
dlock, as arvores de prova devem ser analisadas com o objetivo de mostrar se condigdes a)
e b) s@o satisfeitas. E fécil notar que o dltimo sequente linear de todas as arvores de
prova é o F 0. Assim, apenas um atomo o foi produzido em cada arvore de prova, o que
significa que os cendrios analisados podem finalizar corretamente, ou seja, a condicao a) é
satisfeita. Além disso, como o ultimo sequente das arvores de prova é somente o - o, nao
h& nenhum &tomo disponivel para consumo, ja que se trata de um sequente identidade.
Logo, a condigao b) também é satisfeita para todos os cendrios candidatos. Desta forma,
os cendarios ScsA x Sci PC, ScsA x Sci PC, ScoA X ScoPC' e Sci A x Sc3 PC sao, de fato,

cenarios livres de deadlock.

E importante observar que estes cenérios livres de deadlock podem prover todas as
necessidades de negdcio existentes entre um autor e o comité de programa. A visualizagao
destes cendarios fica mais clara quando considera-se o grafo de precedéncia associado aos
mesmos. Para a construcao de tais grafos, deve-se considerar as arvores de prova da

Légica Linear rotuladas, apresentadas no Apéndice A.2.1.

Assim, considerando o processo de workflow interorganizacional modelado pela IOWEF-
net da Figura 6, o cenario Sc; A x Sc3 PC' é aquele no qual um artigo é rejeitado. Para

exemplificacdo, a arvore de prova rotulada para este cenario é apresentada na sequéncia.

O grafo de precedéncia associado ao cenario Sc; A x Sc3 PC' é apresentado na Figura 16.

A arvore de prova rotulada para o cenario Sc; A x Sc3PC' é dada por:
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Figura 16 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario Sc; A X
SCgPO.

O cenario Sce A x Sca PC' € 0 cenario no qual o artigo é aceito, a versao final é recebida
pelo comité de programa e o artigo publicado. O grafo de precedéncia associado a este

cendrio ¢ apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario ScoA X
SCQPC.

O cenario Scz3A x SciPC é aquele no qual a transicao too late da LWF-net PC é
disparada, isto é, o comité de programa nao recebe a versao final até a data especificada e o
autor nao prepara a versao final do artigo, isto ¢, a transicao prepare__final_version nao
¢é disparada na LWF-net Author, sendo entao recebida a notificagdo de ntimero 1 através
do disparo da transicao receive_notification_1. O grafo de precedéncia associado a este

cenario ¢ apresentado na Figura 18.
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Figura 18 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario SczA X
SC1PC.

Finalmente, o cendrio ScyA x Sc;PC é o cenario no qual a transicao too late da
LWF-net PC é disparada e o autor, embora tenha sinalizado a estar preparando a versao
final (disparo da transi¢ao prepare__final__version), nao envia a versao final do artigo, ou
seja, a tarefa send_ final version da LWF-net Author nao é disparada, sendo entao re-
cebida a notificagao de niimero 2 através do disparo da transicao receive_noti fication_ 2.
O grafo de precedéncia associado a este cendrio é apresentado na Figura 19.

Considerando tais cenarios, ¢ facil notar que os mesmos representam todas as situagoes

comuns em um processo que antecede a apresentacao de um artigo em uma conferéncia.
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Figura 19 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario ScyA x

SC1PC.

Neste caso, estes cenarios livres de deadlock podem prover todas as necessidades de negocio
entre o autor e o comité de programa.

Embora a IOWF-net mostrada na Figura 6 nao satisfaca o critério de correcao Sound-
ness e possa levar o sistema a uma situacao de deadlock, como mostrado na segao 3.1,
a abordagem apresentada na presente secao assegura que os cenarios livres de deadlock
garantem as necessidades do negécio, evitando a situacdo de bloqueio. E importante
observar que o cenario ScoA x Sci PC' = i,t;,t1,t9,t3,t5,t7, tg, t1o, t11, t12, t14, t15,to F O,
que leva o processo a uma situacao de deadlock, conforme mostrado na se¢do 3.1, nao é
considerado por esta abordagem como um cenério candidato. Desta forma, havera uma
reducao no nimero de arvores de prova a serem construidas, em relacdo ao nimero de
arvores de prova construidas para a prova do critério de correcao Soundness. Este fato é
detalhadamente abordado na avaliacao dos resultados do estudo de caso, apresentado no
préximo capitulo.

No que se refere ao reaproveitamento das arvores de prova da Légica Linear, é possivel,
se desejavel, adaptar os sequentes da Loégica Linear, a partir do método para verificacao
do critério de correcao Soundness, de forma que as arvores de prova construidas para tais
sequentes, no contexto da prova do critério Soundness, possam ser reutilizadas tanto no
contexto dos métodos para verificacao dos critérios Relaxed Soundness e Weak Soundness
quanto no contexto do método para deteccao de cenarios livres de deadlock. Isso é pos-
sivel uma vez que tais sequentes diferem-se somente por considerar ou nao os lugares de
comunicagao assincrona existentes na IOWF-net a ser analisada. Esta adaptagao é apre-
sentada e exemplificada na subsecao 4.2.1, que trata da verificacao do critério de correcao

Soundness para a composi¢ao de um servico Web.
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CAPITULO

Estudo de Caso

A arquitetura orientada a servigos, do inglés Service Oriented Architecture (SOA),
evoluiu para se tornar uma tecnologia promissora para a integragao de componentes de
software distintos, denominados servigos Web, através da utilizacao de protocolos da In-
ternet (KLAI; OCHI; TATA, 2013; XIONG; FAN; ZHOU, 2010). De acordo com Klai,
Ochi e Tata (2013), os servigos Web estao disponiveis em um ambiente distribuido, a In-
ternet, e as organizacoes tentam prover seus proprios servigos através de tarefas complexas

que sao resolvidas através da combinagdo ou composicao de servicos Web diversos.

Vérios trabalhos, como os apresentados por Klai, Ochi e Tata (2013), Xiong, Fan e
Zhou (2010) e Martens (2005), ja consideraram as redes de Petri como uma ferramenta
apropriada para a modelagem e andlise de composicao de servigos Web. Segundo Xiong,
Fan e Zhou (2010), a compatibilidade semantica (ou comportamental) para a composigao
de servicos Web é proeminente ao longo destes trabalhos, sendo considerado um dos
topicos mais relevantes. Os autores destacam que o comportamento dos servicos Web
devem ser levados em consideragdo quando da andlise da compatibilidade dos servicos
Web.

Na abordagem apresentada por Klai, Ochi e Tata (2013), a andlise da compatibilidade
de composicao de servicos Web é baseada na verificacao de Soundness, Weak Soundness,
Relazed Soundness e Easy Soundness. Em Xiong, Fan e Zhou (2010), a andlise da com-
patibilidade de composicao de servigos Web considera a prova do critério de correcao
Soundness. Os autores analisam o modelo composto a fim de verificar a compatibilidade
que é assegurada quando o modelo composto contém um sifio minimo nao vazio (LI;
ZHOU, 2006). Os autores resolvem o problema da incompatibilidade no modelo com-
posto remodelando-o para satisfazer a compatibilidade, impondo restri¢oes e adicionando
canais de informagao adicionais (lugares e relagoes de fluxo) ao modelo composto. J& em
Martens (2005), a analise da compatibilidade de composicao de servigos Web considera a
prova do critério de corregdo Weak Soundness. Em particular, os servi¢cos nos quais uma
decisao interna é efetuada e nao comunicada propriamente ao ambiente sao classificados

como modulos nao usaveis e nao devem ser considerados em nenhuma composicao de
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servicos Web (MARTENS, 2005).

Assim, considerando os métodos baseados na Légica Linear para verificacao de proces-
sos de workflow interorganizacionais apresentados no Capitulo 3, um estudo de caso que
considera a verificacdo de composicao de servigos Web, utilizando os métodos propostos
nesta pesquisa, é apresentado.

Inicialmente, a relacao direta entre a modelagem de processos de workflow e a mo-
delagem de servicos Web ¢ apresentada na secao 4.1. Na se¢dao 4.2, uma composicao
de servicos Web ¢ verificada no que se diz respeito aos critérios de correcao Soundness,
Relazed Soundness e Weak Soundness. Além disso, é aplicado o método para deteccao
de cenérios livres de deadlock a composicao de servicos Web analisada. Finalmente, uma

avaliagdo dos resultados obtidos é realizada na secao 4.3.

4.1 Mobdulo de Workflow, Sistema Composto e Work-

Flow net Interorganizacional

Um servigco Web consiste, de acordo com Martens (2005), de estruturas internas que
realizam processos locais e de uma interface que permite a comunicagao com outros ser-
vicos Web. Assim, um servigo Web pode ser modelado através de uma WorkFlow net
suplementada de uma interface, isto é, um conjunto de lugares representando canais de
mensagens dirigidas (MARTENS, 2005). Para Martens (2005), tal modelo é denominado
modulo de workflow. Na sequéncia, a definicdo formal de um moddulo de workflow é

apresentada.

Definicao 10. (Médulo) Uma rede de Petri M = (P,T, F) é denominada médulo de
workflow (ou somente médulo) se, e somente se (MARTENS, 2005):

a) o conjunto de lugares ¢ dividido em trés conjuntos disjuntos: lugares internos P,

lugares de input P e lugares de output P?;

b) A relacio de fluxo é dividida entre fluxo interno F¥ C (PN x T)U (T x PY) e fluxo de
comunicacdo F¢ C (P! x T) U (T x P9);

¢) A rede N(M) = (PN, T, FN) é uma WorkFlow net.

d) Nenhuma transigao é conectada a um lugar de input e a um lugar de output.

Para exemplificar os conceitos definidos acima, considere os servicos Web para compra
virtual de bilhetes mostrados na Figura 20, adaptados de Xiong, Fan e Zhou (2010). A
formalizagao destes servigos é mostrada na Figura 21, representada pelos modulos C1
(Customer) e T1 (Ticket), apresentados em Martens (2005) e Xiong, Fan e Zhou (2010).
O modulo C1 representa um cliente (customer) e o médulo T1 modela um servigo de
bilheteria (ticket service). Os lugares internos de C1 sao os lugares ¢0, ¢l e ¢2. O lugar

Ticket é o lugar de input de C1 e os lugares de output do moédulo C1 sao VISA e eCash.
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| Start |
| Wait for Ticket

Ticket
nformation

Delivery Delivery

Ticket Ticket
Waitm “Cash [ Wait for the
Bill Information Payment
| Pay by VISA | | Pay by eCash | \l Paid by eCash | | Paid by VISA

VISA
Information

Figura 20 — Servigos Web para compra virtual de bilhetes. (Adaptado de Xiong, Fan e
Zhou (2010)).

Figura 21 — M6dulos de workflow Customer (C1) e Ticket (T1).

Considerando o médulo T1, tem-se que p0, pl, p2 e p3 sdo lugares internos, VISA e
eCash sao os lugares de input e Ticket é o inico lugar de output.

De acordo com Martens (2005), dois médulos sao classificados como sintaticamente
compativeis se os processos internos sao disjuntos e cada lugar comum ¢ um lugar de
output de um modulo e um lugar de input do outro. Assim, considerando os médulos C1
and T1 apresentados na Figura 21, é facil notar que os dois modulos sao sintaticamente
compativeis. Na abordagem apresentada por Martens (2005), quando dois médulos sao
compostos, seus lugares em comum sao fundidos e os lugares de input e output tornam-se
a nova interface. De acordo com Martens (2005), para alcangar um médulo de workflow
sintaticamente correto, é necessario adicionar novos componentes de inicializacao e finali-
zagao ao modelo. Neste contexto, Martens (2005) definiu o conceito de sistema composto.

A definicao formal de sistema composto é apresentada na sequéncia.

Definicao 11. (Sistema Composto)

Sejam A = (P,, T, F,) e B = (Py, Ty, F},) dois mddulos sintaticamente compativeis.
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Sejam 7,0 ¢ (P, U Pb) dois novos lugares e t;,t, ¢ (T, UT}) duas novas transigoes.
O Sistema composto A & B é dado por (Py, Ty, Fy), tal que: Py = P, U P, U {i, 0},
Ts=T,UT,U{t;,t,} e Fs = F, U F,U{(i,t;), (ti, aa), (tiy an), (Wa, to), (Wh, to), (to, 0) }

A Figura 22 mostra o sistema composto C'1 @ T'1. Note que o servigo T1 resolve um
conflito interno e envia o Ticket para o mdédulo Cl. Depois disso, o0 médulo T1 esta
no estado pl, esperando por eCash, ou no estado p2, esperando por VISA. O mébdulo
C1 recebe o Ticket e tem uma escolha entre dois tipos de pagamento: VISA ou eCash.
Pode-se observar que o médulo C1 nao conhece o estado interno do médulo T1, isto é,
pl ou p2. De acordo com Martens (2005), quando uma decisdo interna é tomada e nao
propriamente comunicada a um servico Web externo, um problema bem conhecido na
literatura ocorre: o problema da escolha nao local (BEN-ABDALLAH; LEUE, 1997) e,
nestes casos, segundo o autor, tais médulos nao deveriam ser considerados em composicoes

de servicos Web.

i C1

Figura 22 — O Sistema Composto C1 & T'1.

E importante dar atencdo as definicdes de médulo de workflow e de sistema com-
posto apresentadas por Martens (2005) e a definigdo de IOWF-net, apresentada por
Aalst (1998b). Comparando a defini¢do de um moédulo de workflow e a defini¢ao de uma
IOWF-net, observa-se que um médulo corresponde a uma WorkFlow net Local (LWF-net)
adicionada de sua estrutura de comunicagao (lugares e fluxos de comunicagdo). Deve-
se notar ainda que a definicdo de sistema composto é equivalente a definicdo de uma
U(IOWF-net) que considera apenas duas LWF-nets. Desta forma, os métodos apresenta-
dos na presente pesquisa, para verificacao de processos de workflow interorganizacionais

modelados por IOWF-net podem ser diretamente aplicados a verificagdo de composicoes



4.2. Verificagio de Composi¢io de Servicos Web utilizando Légica Linear 93

de servicos Web. Além disso, a composicao de mais de dois mddulos de workflow é
realizada por aplicagao recorrente da composigao em pares (MARTENS, 2005).
Assim, a secao 4.2 apresenta a aplicacao dos métodos propostos no Capitulo 3 a

verificacdo de composicoes de servicos Web.

4.2 Verificacao de Composicao de Servicos Web uti-

lizando Légica Linear

A presente secao apresenta a aplicacdo dos métodos para verificagdo de Soundness,
Relaxed Soundness e Weak Soundness e do método para detecgdo de cenarios livres de
deadlock, propostos no Capitulo 3, ao contexto da verificagdo de composi¢oes de servigos
Web.

Assim, inicialmente, é necessario definir o modelo composto sobre o qual os métodos
de verificagao serao aplicados. O modelo escolhido para a verificacio é o sistema composto
apresentado na Figura 22. Um dos motivos da escolha deste modelo ocorre em virtude do
numero de trabalhos que consideram este modelo para andlise, principalmente devido as
suas caracteristicas inerentes. A escolha deste modelo pode ser vista em Martens (2003),
Martens (2005) e, mais recentemente, em Xiong, Fan e Zhou (2010). Outro aspecto que
motivou a utilizagdo deste sistema composto (a verificagdo da composicao dos servigos
Cl e T1) é que Martens (2005) destaca que o servico Web T1 néo deve ser utilizado em
nenhuma composicao de servigos Web em fun¢ao do problema da escolha nao local. Assim,
a utilizacao deste servico Web em alguma composicao deve ser descartada. Ja Xiong, Fan
e Zhou (2010) propoem reprojetar o sistema composto, adicionando caracteristicas que
tornem o sistema composto seguro, de forma que a situacao de deadlock existente no
modelo seja excluida.

As subsegoes 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 apresentam, respectivamente, a verificacao dos critérios
de correcao Soundness, Relaxed Soundness e Weak Soundness para o sistema composto
C1@T1. Ja a subsecao 4.2.4 apresenta a aplicagdo do método para deteccao de cenarios

livres de deadlock ao sistema composto C'1 ¢ T'1.

4.2.1 Verificacao do critério de correcao Soundness para o sis-

tema composto C'1® T'1

Para verificar o critério de correcao Soundness para o sistema composto C1 & T'1,
apresentado na Figura 22, é necessario, inicialmente, representar cada cenario de cada
um dos moédulos de workflow, isto é, C1 e T'1, através de um sequente da Logica Linear.

Para o médulo de workflow C1, mostrado na Figura 21, ha dois diferentes cenarios a
serem considerados: o primeiro cenario, Sc;C'1, onde a tarefa ¢2 é executada e o segundo

cenario, ScoC'1, onde a execucao da tarefa t3 é considerada. Considerando o médulo T'1,



94 Capitulo 4. FEstudo de Caso

existem dois cendrios distintos: o primeiro cenario, Sc;7T'1, onde as tarefas t4 e t6 serao
executadas e o segundo cenério, ScyT'1, onde as tarefas th e t7 serao realizadas.

Conforme mencionado no método para Detecgdo de Cenarios Livres de Deadlock em
Processos de Workflow Interorganizacionais, apresentado na secao 3.4, os sequentes da
Légica Linear, que representam os cenarios, podem ser adaptados, a partir do método para
verificacao do critério de corre¢ao Soundness, de forma que as arvores de prova construidas
para prova-los possam ser reutilizadas tanto nos métodos para verificagao dos critérios
de correcao Relaxed Soundness e Weak Soundness, quanto no método para deteccao de
cenarios livres de deadlock. Desta forma, no contexto deste estudo de caso, é ilustrado
como os sequentes da Légica Linear devem ser adaptados. E importante observar que no
método para Verificagao do Critério de Correcao Soundness para Processos de Workflow
Interorganizacionais, apresentado na secao 3.1, no que se diz respeito a verificagdo dos
processos locais, os lugares de comunicagao existentes sao desconsiderados. Na adaptacao
dos sequentes, para viabilizar o reuso em todas as abordagens de verificacdo, tais lugares
de comunicacdo devem ser entdao considerados nos sequentes e, consequentemente, nas
arvores de prova construidas para prova-los. Assim, cada um dos cenarios das LWF-nets
(ou médulo de workflow, no caso dos servigos Web) é entao representado por um sequente
da Logica Linear que considera as marcagoes inicial e final da LWF-net (ou médulo de
workflow) analisada, uma lista ndo ordenada das transigoes envolvidas no cendrio, e os
lugares de comunicagao de entrada (ICP, no caso das LWF-nets e um subconjunto de P’
no caso dos médulos de workflow) das transi¢oes envolvidas no cendrio. Considerando a
adaptacao apresentada na andlise das arvores de prova, ¢ entao necessario desconsiderar
os atomos que representam os lugares de comunicagao. Por exemplo, de acordo com o
método para Verificagao do Critério de Correcao Soundness para Processos de Workflow
Interorganizacionais, é necessario verificar se apenas um atomo o, que corresponde a
uma ficha no lugar de término da LWF-net, é produzido na arvore de prova. Neste
ponto, destaca-se que este fato é representado na arvore de prova pelo sequente identidade
o o. Com a adaptagao dos sequentes, possivelmente, havera no ultimo sequente atomos
disponiveis que correspondem aos lugares de comunicacao agora considerados. A presenca
de tais a&tomos deve ser entao desconsiderada nas condi¢oes a serem verificadas na analise
das arvores de prova.

Para facilitar a compreensao da analise dos sequentes adaptados, os passos de analise
das arvores de prova que consideram tais sequentes adaptados das LWF-nets, no caso
das IOWF-nets, e dos moédulos de workflow, no caso dos servicos Web, sao reescritos
na sequéncia. Considere que ¢ é um conjunto de atomos que representam lugares de
comunica¢ao da rede de Petri analisada. No caso das LWF-nets, 1) C Ps¢ e, no caso dos

servicos Web, 1 C P©. Assim, deve-se verificar:

1. para cada arvore de prova de cada LWF-net (ou, no caso dos servigos Web, médulo
de workflow):
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a) se apenas um atomo o, que corresponde a uma ficha no lugar de término da
LWF-net (ou do médulo de workflow) analisada foi produzido na érvore de
prova (este fato é representado na arvore de prova pelo sequente ¥, 0 = 0),
entdo o primeiro requisito para a prova de Soundness é verificado, isto é,

apenas uma ficha aparece no lugar o;

b) se ndao hd nenhum atomo disponivel para consumo no tltimo sequente da
arvore de prova, exceto os atomos de 1, entao significa que todos os lugares
da LWF-net (ou do médulo de workflow) analisada estdo vazios, isto é, o

segundo requisito para a prova de Soundness é verificado;

¢) nao hd nenhuma férmula de transigao disponivel no tltimo sequente da arvore

de prova a ser considerada;

2. considerando todos os cendrios Scy, Sca, ..., Sc, para a LWF-net (ou médulo de
workflow) analisada, cada transigdo ¢ € T precisa aparecer, pelo menos, em uma
arvore de prova. Isto prova que todas as transigoes podem ser disparadas (ou seja,
nao ha transigbes mortas). Este fato e a condigdo c¢) implicam na verificagao do

terceiro requisito para a prova de Soundness.

Se as condigoes 1 e 2 acima sao satisfeitas, a LWF-net (ou médulo de workflow)
analisada é Sound.

E importante observar que somente o método para anélise das LWF-nets (ou médulos
de workflow) deve ser adaptado. O método para analise da U(IOWF-net) (ou do sistema
composto) continua o mesmo apresentado no método para Verificagdo do Critério de
Correcao Soundness para Processos de Workflow Interorganizacionais, na segao 3.1.

Assim, considerando o médulo de workflow C'1, apresentado na Figura 22, dois cenarios
diferentes (e, consequentemente, sequentes lineares) sao definidos:

Sc1C1 = qO0, ticket, t1,t5 F ¢2,
ScoC1 = q0, ticket, t1,t3 F q2.
Para o modulo de workflow T1, mostrado na Figura 22, dois cenarios sao definidos:
SciT1 = p0,eCash, ty, tg - p3,
ScyT2 = p0, VISA,ts,t; F p3.

E importante observar que os 4tomos ticket, VISA e eCash que aparecem nos se-
quentes definidos para o exemplo representam os lugares de input (um subconjunto
de PT) envolvidos nos cendrios descritos. Por exemplo, o cendrio Sc;C1 ¢ dado por
q0, ticket,t1,t5 F q2, onde g0 e ¢2 sao, respectivamente, as marcacoes inicial e final do
médulo C1, ticket representa o lugar de input (ou seja, um subconjunto de P!) deste
cenario, e t1,t, representa uma lista ndo ordenada das transi¢coes envolvidas no cenario
Sec,C1.

Considerando o sistema composto apresentado na Figura 22, cada transicao é repre-

sentada por:
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t; =1 —o q0 ® p0,

t1 = q0 ® ticket —o q1,
ty =ql o VISA® ¢2,
t3 = ql — eCash ® q2,
ty = p0 —o ticket @ pl,
ts = p0 —o ticket ® p2,
te = pl ® eCash —o p3,
t; =p2RVISA —o p3,
0o =(q2R®p3 —oo.

Apos a definicdo dos sequentes da Logica Linear que representam cada moédulo de
workflow, é necessario prova-los. Para tanto, arvores de prova da Logica Linear serao
construidas. As arvores de prova para os cenarios SciC1, ScoC1, SciT1 e SeoT'1 sao
apresentadas no Apéndice A.3. Considerando tais arvores de prova, pode-se aplicar o
método de verificacdo adaptado apresentado nesta secao para verificar se estes mdédulo
satisfazem o critério de correcao Soundness. Inicialmente é considerada a verificagdo do
modulo de workflow C1, ou seja, as arvores de prova para os cendrios Sc;C1 e ScpC1
devem ser analisadas. Na sequéncia, mostra-se que as condicoes 1 e 2 sao verificadas para

os cenarios Sc1C1 e Scp(C1, isto é:

1. em cada arvore de prova do médulo de workifow C1:

a) apenas um atomo ¢2, que corresponde ao atomo o na definigio de médulo
de workflow, que indica a presenca de uma ficha no lugar de término do
modulo C1, foi produzido na arvore de prova (este fato é representado nas
arvores de prova pelos sequentes VISA, g2 - ¢2 e eCash,q2 F ¢2, onde
{VISA,eCash} C P°);

b) nao ha nenhum dtomo disponivel para consumo no tltimo sequente de cada
arvore de prova construida, exceto os dtomos {VISA,eCash} C P9; isso
significa que todos os lugares do médulo de workflow C1 estdo vazios nos

cenarios analisados;

¢) nao hd nenhuma férmula de transigao disponivel no tltimo sequente das &r-

vores de prova construidas;

2. considerando os cenarios Sc;C1 e ScC1, para o modulo de workflow C1, cada

transicao t € Ty aparece, pelo menos, em uma arvore de prova.

Como as condigoes 1 e 2 sao satisfeitas, tem-se que o médulo C71 satisfaz o critério de
correcao Soundness.
Uma vez que o médulo C1 satisfaz o critério de correcdo Soundness, é necessario

verificar se o médulo T'1 também satisfaz tal critério de correcao. Neste caso, as arvores
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de prova para os cenarios Sc;T'1 e ScyT'1 devem ser analisadas. A andlise de tais arvores

de prova mostram que as condig¢oes 1 e 2 sao verificadas, isto é:

1. em cada arvore de prova do modulo de worklfow T1:

a) apenas um atomo p3, que corresponde ao dtomo o na definigdo de médulo de
workflow, que indica a presenca de uma ficha no lugar de término do médulo
T1, foi produzido na &rvore de prova (este fato é representado nas drvores de

prova pelo sequente ticket, p3 - p3, onde {ticket} C P9);

b) ndo hé nenhum atomo disponivel para consumo no ultimo sequente de cada
arvore de prova construida, exceto o dtomo ticket, onde {ticket} C P; isso
significa que todos os lugares do médulo de workflow C1 estdao vazios nos

cenarios analisados;

¢) nao ha nenhuma férmula de transigao disponivel no dltimo sequente das ar-

vores de prova construidas;

2. considerando todos os cenarios SciT'1 e ScoT'1, para o mddulo de workflow T1, cada

transicao t € T'r; aparece, pelo menos, em uma arvore de prova.

Como as condigoes 1 e 2 sao satisfeitas, tem-se que o médulo T'1 satisfaz o critério de
correcao Soundness.

Uma vez que os médulos de workflow C1 e T'1 satisfazem o critério de correcao Sound-
ness, ¢ necessario verificar este critério de correcao para o sistema composto C'1 & T'1,
mostrado na Figura 22. Para tanto, é necessario definir e provar quatro sequentes da Lo-
gica Linear, sendo que cada sequente representa um cenario do sistema composto C1BT1.
Assim, os cendrios do sistema composto, mostrado na Figura 22, sdo dados pelos seguintes
sequentes da Logica Linear:

SeiC1@T1 =i,t;,t1,ts,ta, te, to - 0,
ScoC1 @ T1 =i, t;,t1,ta, s, by, o I O,
ScsC1 @ T1 =i, t;,t1, ta, ta, e, to I O,
ScsCl@ T =1i,t;,t1,ts,t5, t7, 1o - 0.

O primeiro cenério, Sc;C1@® T, é o cendrio onde a tafera t4 é executada (disparo da
transigao t4 do modulo T1) e o ticket é enviado para o médulo C1. O médulo C'1 escolhe
o modo de pagamento eCash (disparo da transigao ¢3) e finaliza. O mddulo T'1 recebe a
forma de pagamento (eCash) e finaliza. Finalmente, o sistema composto C'1@T'1 finaliza
sua execucao.

O segundo cendrio, ScaC1 @ T'1, é o cendrio onde a tarefa t5 é executada (disparo da
transigao t5 do médulo T1) e o ticket é enviado para o médulo C1. O médulo C'1 escolhe
o modo de pagamento VISA (disparo da transicao ¢2) e finaliza. O mddulo T'1 recebe a
forma de pagamento (VISA) e finaliza. Finalmente, o sistema composto C1® T1 finaliza

sua execucao.
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O terceiro cendrio, SczC1 @& T'1, é o cenario onde a tarefa t/ é executada (disparo da
transi¢ao t4 do médulo T'1) e o ticket é enviado para o médulo C1. O médulo C'1 escolhe
a forma de pagamento VISA (disparo da transigdo ¢2) e finaliza. O sistema composto
C'1 @ T1 encontra-se em situagao de bloqueio (deadlock) uma vez que o médulo T'1 esté
parado em pl, esperando pelo pagamento via eCash.

O quarto cenéario, ScsC1 @ T'1, é o cendrio onde a tarefa t5 é executada (disparo da
transicao t5 do médulo T'1) e o ticket é enviado para o médulo C'1. O médulo C'1 escolhe
a forma de pagamento eCash (disparo da transi¢ao t3) e finaliza. O sistema composto
C'1 @ T'1 encontra-se em situa¢ao de bloqueio (deadlock) uma vez que o médulo T'1 esta
parado em p2, esperando pelo pagamento via cartao VISA.

Apés a definicao dos sequentes da Logica Linear que representam cada cenario do
sistema composto C'1BT'1, estes sequentes precisam ser provados. Para prova-los, arvores
de prova da Loégica Linear devem ser construidas. O Apéndice A.3 apresenta as arvores
de prova para cada um destes cenarios.

Considerando as arvores de prova para os cenarios Sc;C1BT1, ScoC18T1, ScsC1dT1
e Sc,C1 @ T1, apresentadas no apéndice A.3, verifica-se que nas arvores de prova para
os cenarios ScsC1 @ T1 e ScyC1 @ T'1 do sistema composto C'1 @ T'1:

a) nenhum atomo o foi produzido na arvore de prova para estes cendrios. Ou seja,

o sequente identidade o F o nao aparece nas arvores de prova. Isso significa que
nenhuma ficha foi produzida no lugar de término destes cenarios, ou seja, para

estes cendrios, o sistema composto nao finaliza;

b) hé trés atomos disponiveis para consumo no ultimo sequente da arvore de prova
construida para o cenario Scz3C1@T1: pl,VISA e o atomo ¢2. O cenario Sc,C1®

T'1 também possui trés atomos disponiveis para consumo: p2, eCash e ¢2;

¢) considerando o cendrio Sc3C1®T1, ha duas férmulas de transi¢ao disponiveis (que
nao foram disparadas) no ultimo sequente das drvore de prova: tg e t,. J& para o
cenario Sc,C1 @ T1, tem-se t7 e t,.
Como a condicao 1 nao é satisfeita, tem-se que o sistema composto C'1@T'1 nao satisfaz
o critério de correcao Soundness. Assim, conclui-se que, apesar dos médulos de workflow
C1 e T'1 satisfazerem o critério de correcao Soundness, o sistema composto mostrado na
Figura 22 nao é Sound.
E importante observar que os cenérios ScsC1 @ T1 e SesC1 @ T'1 sdo os cendrios que

levam o sistema composto C'1 & T'1, mostrado na Figura 22, a situacoes de deadlock.

4.2.2 Verificagao do critério de correcao Relared Soundness para

o sistema composto C1 @ T'1

Para verificar o critério de correcao Relaxed Soundness para o sistema composto C'1 @

T1, apresentado na Figura 22, é necessario, inicialmente, representar cada cenario deste
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sistema composto através de um sequente da Logica Linear.

Para tanto, conforme mostra a secao 4.2.1, é necessario definir e provar quatro sequen-
tes da Logica Linear, sendo que cada sequente representa um cenario do sistema composto
C1@T1. Assim, os cenarios do sistema composto, mostrado na Figura 22, sao dados pelos
seguintes sequentes da Logica Linear:

50101 D T1 = le ti, tl, t3, t4, tﬁ, to F 0,
SCQCl D T1 = i, ti, tl, t27 t5, t7, to F 0,
SCgCl () T1 = i, ti, tl, tQ, t4, tG, to H 0,
56401 D T1 = i, ti) tl, t3, t5, t7, to F o.

Apo6s a definicao dos sequentes da Légica Linear que representam cada cenario do sis-
tema composto C'1 @ T'1, estes sequentes precisam ser provados. Para prova-los, arvores
de prova da Loégica Linear devem ser construidas. O Apéndice A.3 apresenta as arvores
de prova para cada um destes cenarios. Observa-se que as arvores de prova para estes
cenarios sao as mesmas construidas no contexto da verificacao do critério de correcao
Soundness, apresentada na subsecao 4.2.1. Portanto, tais arvores de prova sao simples-
mente reutilizadas para a verificacdo do critério de correcao Relaxed Soundness.

O proximo passo, de acordo com o método para verificagdo do critério de corregao
Relazed Soundness proposto na secao 3.2, é analisar as arvores de prova produzidas para
cada cenario Sc¢; do sistema composto mostrado na Figura 22. A andlise das arvores
de prova deve considerar exatamente a verificacao das condigoes 1 e 2, especificadas na
secao 3.2, ou seja, nenhuma adaptacao ao método apresentado é necessaria.

Assim, considerando as arvores de prova para os cenarios Sc;C1 @ T1, Sc;C1 @ T'1,
ScsC1®T1 e ScyC1 @ T1, mostradas no Apéndice A.3, é necessario verificar para quais
cenarios Sc¢; a condigao 1 é satisfeita e se a condigao 2 é satisfeita considerando os cenarios
que satisfazem a condicao 1.

E facil notar que o dltimo sequente nas drvores de prova dos cendrios Sc;C1 @ T'1 e
SceC1 @ T1 é o F o. Desta maneira, as condigoes a) e b) do passo 1 sdo satisfeitas, isto
é, apenas um atomo o foi produzido nestas arvores de prova e, como o tltimo sequente é
um sequente identidade, nao ha nenhum atomo disponivel para consumo nestes cenarios,
ou seja, a execucao destes cendarios finaliza sem fichas remanescentes.

Considerando a analise do cenario Sc3C'1 @ T'1, nota-se que o ultimo sequente deste
cendrio ¢ pl, VISA, ¢2,tg,t, - o. E facil notar que nenhum &tomo o foi produzido nesse
cendario. Assim, a condigao a) do passo 1 nao é verificada para este cendrio. Este sequente
também possui trés atomos disponiveis para consumo pl, VIS A e q2. Consequentemente,
este cendrio nao satisfaz a condi¢ao b) do passo 1 de verificagao.

Considerando a andlise do cenario Sc,C1 @ T'1, nota-se que o ultimo sequente deste
cenario é p2,eCash,q2,t7,t, - o. Nota-se ainda que nenhum atomo o foi produzido nesse
cenario. Assim, a condigao a) do passo 1 ndo é verificada para este cenério. Este sequente

também possui trés atomos disponiveis para consumo p2, eC'ash e q2. Consequentemente,



100 Capitulo 4. FEstudo de Caso

este cenario também nao satisfaz a condigao b) do passo 1 de verificagao.

Desta maneira, na segunda parte do processo de verificagdo, (passo 2), apenas o0s
cenarios SciC1 @ T1 e ScaC'1 @ T'1 sdo considerados. Assim, é preciso verificar se cada
transicao t € T" do sistema composto da Figura 22 aparece em pelo menos um destes
cenarios. A Tabela 5 mostra, para cada transicao t € T do sistema composto, os cenarios

nos quais a transicao t aparece.

Tabela 7 — Relagao entre transicoes e cenarios do sistema composto C'1 ¢ T'1.

Transicao Cenarios

ti 50101 (&) T]., SCQC]. (&) T1
t1 SciCl1eT1, SexC1T1
2 SeoC1aeT1

t3 Sc1CleT1

t4 56101 @Tl

ts SceC1pT1

te Sc1Cl1eT1

t7 SCQCl @Tl

to SciCleT1, SexC1dT1

Considerando a Tabela 7, verifica-se que cada transicao t € T" aparece em pelo menos
um cenario. Logo, a condicao 2 também ¢ satisfeita e o sistema composto mostrado na
Figura 22 satisfaz o critério de corre¢do Relaxed Soundness. Os cenarios Sc;C1 @& T'1 e
ScoC1 @ T1 sao os cenarios que finalizam corretamente, sem deixar fichas remanescentes

na rede.

4.2.3 Verificagao do critério de correcao Weak Soundness para

o sistema composto C1®d T'1

Para verificar o critério de corregao Weak Soundness para o sistema composto C1T'1,
apresentado na Figura 22, é necessario, inicialmente, representar cada cenario do sistema
composto C'1 @ T'1 através de um sequente da Logica Linear.

Para tanto, conforme mostra a secao 4.2.1, é necessario definir e provar quatro sequen-
tes da Logica Linear, sendo que cada sequente representa um cenario do sistema composto
C1@T1. Assim, os cenarios do sistema composto, mostrado na Figura 22, sao dados pelos
seguintes sequentes da Logica Linear:

SeiC1 e T1 =i,t;,t1, ts, ta, e, to O,
ScoCl @ T =i, t;,t1,to, ts, tr. to I O,
ScsCl @ T =i, t;, 11, ta, ta, te, to I O,
ScsCl e T1 =i, t;,t1, s, ts, tr, to - o.

Apés a definicao dos sequentes da Logica Linear que representam cada cenario do
sistema composto C1@T'1, estes sequentes precisam ser provados. Para prova-los, arvores
de prova da Légica Linear devem ser construidas. O Apéndice A.3 apresenta as arvores de

prova para cada um destes cenarios. E possivel observar que as arvores de prova para estes
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cenarios sao as mesmas construidas no contexto das verificacoes dos critérios de correcao
Soundness e Relared Soundness, apresentadas nas secoes 4.2.1 e 4.2.2. Portanto, tais
arvores de prova sao simplesmente reutilizadas para a verificagdo do critério de correcao
Weak Soundness.

O préximo passo, de acordo com o método para verificacdo do critério de correcao
Weak Soundness proposto na se¢ao 3.3, é analisar as arvores de prova produzidas para
cada cenario Sc¢; do modelo composto mostrado na Figura 22. Assim, deve-se analisar as
arvores de prova para os cenarios Sc;C1 ® T1, ScoC1 @ T1, SesC1dT1 e SeyC1 BT,
mostradas no Apéndice A.3, de forma a verificar se a condicio 1 é satisfeita. E relevante
destacar que a andlise das arvores de prova deve considerar exatamente a verificacdo da
condicao 1 especificada na secao 3.3, ou seja, nenhuma adaptacao ao método de verificagao
apresentado é necessaria.

Prosseguindo com a andlise das arvores de prova, nota-se que o ultimo sequente nas
arvores de prova dos cenarios Sc;C1 @ T1 e ScoC1 @& T1 é o F o. Desta maneira, as
condigbes a) e b) do passo 1 sdo satisfeitas, isto é, apenas um atomo o foi produzido
nestas arvores de prova e, como o ultimo sequente é um sequente identidade, nao ha
nenhum atomo disponivel para consumo nestes cenarios.

No entanto, o mesmo nao ocorre para os cenarios Sc3C1 @& T1 e ScyC1 @ T'1, onde a
condicao 1 nao é satifeita, uma vez que nas arvores de prova para os cenarios Sc3C1dT1
e ScysC'1 @ T1 do sistema composto:

a) nenhum atomo o foi produzido nas arvores de prova, ou seja, o sequente identidade

o = 0 nao aparece nas arvores de prova para os cenarios Sc3sC1®T1 e Sc,C1HT1.
Isso significa que nenhuma ficha foi produzida no lugar de término destes cenarios,

ou seja, para estes cenarios, o sistema composto nao finaliza;

b) ha trés atomos disponiveis para consumo no ultimo sequente das arvores de prova
construidas para os cenarios Sc3C1@®T1 e ScyC1@T1; para o cenario ScsC1BT'1
os atomos pl, VISA e q2 e para o cenario Sc,C'1 @& T'1 os dtomos p2, eCash e q2.

Portanto, como a condi¢cao 1 do método de verificacdo do critério Weak Soundness,

apresentado na secao 3.3, nao é satisfeita para os cenarios Sc3C1 @ T1 e Sc,C1 P T,
tem-se que o sistema composto C'1 @ T'1, apresentado na Figura 22, nao satisfaz o critério
de correcao Weak Soundness. De fato, pode-se observar a presenca de deadlock no sistema
composto C'1@ T'1 e, assim, o sistema analisado ndo poderia satisfazer o critério de Weak

Soundness.

4.2.4 Deteccao de cenarios livres de deadlock no sistema com-
posto C1 4 T1

A aplicacdo do método para deteccao de cenarios livres de deadlock em um sistema

composto considera a definicao e analise de todos os cendrios dos médulos que compoem



102 Capitulo 4. FEstudo de Caso

o sistema composto.

Assim, considerando a noc¢ao de um cenario definida neste trabalho, tem-se que para
o modulo de workflow C1, apresentado na Figura 21, existem dois cenarios distintos: o
primeiro cenario Sc;C'1, onde a tarefa t2 serd executada e o segundo cenério, ScoC'1, onde
a execucao da tarefa t3 é considerada. Ja para o modulo T'1, ha dois cenarios distintos:
o primeiro cendrio, Sc;T'1, onde as tarefas t4 e t6 serdao executadas e o segundo cenario,

ScoT'1, onde as tarefas tb e t7 serao realizadas, conforme mostra a subsecao 4.2.1.

Nesta abordagem, cada um destes cenarios é entao representado por um sequente da
Légica Linear que considera as marcacoes inicial e final de um modulo, seus lugares de

input e uma lista nao ordenada de transi¢coes envolvidas no cenario.

Assim, considerando o médulo de workflow C1 apresentado na Figura 21, dois cenarios

distintos (e, consequentemente, sequentes da Légica Linear) sao definidos:

Sc1C1 = q0, ticket, ty,ts - q2,

ScyC'1 = q0, ticket, t1,t3 F q2.

Ja para o modulo de workflow T1, mostrado na Figura 21, dois cenarios sao definidos:
SciT1 = p0,eCash, ty, ts F p3,

SceT1 =p0, VISA,ts, t; F p3.

Considerando a adaptagao proposta na subsecao 4.2.1, estes cenarios sao um subcon-
junto dos cenarios definidos para a verificagao do critério de correcao Soundness para o
sistema composto C'1 @ T1. Consequentemente, as arvores de prova construidas para pro-
var tais cenarios, apresentadas no Apéndice A.3, podem ser reutilizadas para a deteccao

dos cenarios livres de deadlock no sistema composto C'1 @ T'1.

E importante notar que, no contexto da deteccao de cenérios livres de deadlock, cada
arvore de prova da Logica Linear possui dois sequentes mais relevantes: o primeiro se-
quente e o ultimo sequente. Como as arvores de prova da Logica Linear sao construidas e
lidas de forma bottom up, o primeiro sequente da arvore de prova para o cenario Sc;C'1,
mostrada no Apéndice A.3, é qg, ticket,t1,t5 - g2 e o ultimo sequente é VISA, q2 F ¢2.
O atomo ticket no primeiro sequente representa o lugar de input para o cenario Sc;C'1.
Isso significa que, para funcionar corretamente, este cenario consome o atomo ticket. Ja
o atomo VISA, no ultimo sequente, corresponde a um atomo produzido pelo cenario
Sc1C1, que nao foi consumido por nenhuma féormula de transicdo deste cenario, isto é,
o atomo remanescente na arvore de prova, ou seja, o atomo que representa o lugar de
output para o referido cenario.

Assim, considerando o conjunto de arvores de prova para os cenarios Sc;C1, ScpC1,
Sci1T1 e ScoT'1, apresentadas no Apéndice A.3, nota-se que o atomo de input do cenario
Sc1C1, ticket, corresponde ao atomo de output do cenario ScoT'1. Além disso, o atomo de
output do cenario Sc;C1, VIS A, corresponde ao atomo de lugar de input para o cenério
SepT'1. Ou seja, PI(Sc;C1)UPI(SeyT1) = {ticket, VISA} = PO(Sc;C1)UPP(Se,T1) =
{VISA, ticket}. J4 para os cendrios ScaC1l e Sc;T'1, tem-se que P (ScoC1)UPY(Se,T1) =
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{ticket,eCash} = P°(Sc,C1) U P9(Sc;T1) = {eCash,ticket}. Desta forma, conside-
rando o sistema composto da Figura 22, existem dois cenarios candidatos a serem anali-

sados: Sc;C1 x SeT1 e ScpC1 x SeT'1.

Deve-se observar que, de acordo com a Defini¢ao 11, um sistema composto considera
exatamente dois médulos de workflow. Ja a Definicado 8, mostra que uma IOWF-net
possui n LWF-nets. Logo, os cendrios candidatos a serem livres de deadlock, no caso da
composicao de servigos Web, considera a composicao de exatamente dois cenarios. Assim,
considerando o método apresentado na secao 3.4 e o fato de que um sistema composto
possui exatamente dois médulos de workflow, para verificar se um cenario candidato
Scil x Se;2 ¢, de fato, um cendrio livre de deadlock, é necessrio provar o sequente da
Légica Linear que considera as listas de transi¢oes dos cendrios S¢;1 e Se¢;2, as transigoes
t; e t,, juntamente com os lugares globais de inicio e término ¢ e o, respectivamente,
definidos na Defini¢ao 11. Assim, o sequente da Légica Linear a ser provado é dado por:
i,t;,, B, t, 0, onde « é a lista de transi¢oes para o cenario Sc¢;1 e 3 é a lista de transi¢oes
para o cenario Sc;2. Assim, para o cendrio candidato Sc;C1 x ScoT'1, o seguinte sequente
da Légica Linear deve ser provado: i,t;,tq,t9,t5,t7,t, = 0. Para o cenario candidato
ScoC1 x SeqT1, tem-se o seguinte sequente da Logica Linear: i,t;,t1,t3, t4, tg, to - 0.

Considerando as arvores de prova apresentadas no Apéndice A.3, o cenario candidato
Sc1C1 x SeoT'1, cujo sequente a ser provado é i,t;,t1,ts,t5,t7,t, - 0, corresponde ao
cenario ScoC'1 @ T'1. Ou seja, os sequentes da Légica Linear a serem provados sao iguais.
Semelhante situagao ocorre para o cendrio candidato ScoC1 x Sc;T1. O sequente a ser
provado para este cenario € i,t;,tq,t3,t4,t6,t, F 0, que é 0 sequente provado no cenario
Sc1C1 & T1, apresentado no Apéndice A.3. Logo, as arvores de prova para os cenarios
ScoC1®T1 e SeiC1 @ T1 apresentadas no Apéndice A.3 podem ser reutilizadas.

Assim, considerando as arvores de prova para os cenarios candidatos, deve-se verificar
se as condigoes a) e b), apresentadas na se¢ao 3.4 sdo satisfeitas para cada um dos cenérios

candidatos. Caso positivo, o cendrio candidato analisado é um cenério livre de deadlock.

Considerando as arvores de prova apresentadas para os cenarios candidatos, no Apén-
dice A.3, nota-se que apenas um atomo o foi produzido em cada arvore de prova. Nota-se
também que nao ha nenhum atomo disponivel para consumo no tultimo sequente destas
arvores de prova. Logo, prova-se que os dois cenarios analisados finalizam corretamente e,
quando a execucao de qualquer um destes cenarios finaliza, ndo hé tarefas remanescentes

a serem tratadas. Assim, os cendrios SciC1 x ScoT'1 e ScoC'1 x Se;T'1 sao cenarios livres
de deadlock.

Finalmente, deve-se observar que, considerando o sistema composto da Figura 22, os
cenarios livres de deadlock detectados podem prover todas as necessidades de negdcio entre
o cliente (customer) e um servigo de bilheteria (ticket service), isto é, o cenario Sc;C'1 x
ScyT'1 é aquele no qual o cliente efetua o pagamento utilizando um cartao de crédito

VISA e o cendrio ScoC'1 x SeiT'1 é aquele no qual dinheiro eletronico (eCash) é utilizado
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como forma de pagamento. Assim, os cendrios livres de deadlock formalizam os servigos
oferecidos pelo sistema composto. Para uma melhor visualizacao destes servigos, deve-se
considerar o grafo de precedéncia associado a cada um deles. Para a construcao de tais
grafos, deve-se considerar as arvores de prova da Loégica Linear rotuladas, apresentadas
no Apéndice A.3.1. O primeiro servico, Sc;C1 x ScT'1, é formalizado pelo grafo de
precedéncia apresentado na Figura 23. Ja o grafo de precedéncia da Figura 24 formaliza

o segundo servico, ScoC1 x SeqyT'1.

wait
i i t 90 for gl pay 2 ¢ 0 .
' ' ticket by VISA 0 i
VISA
p3
© ticket

delivery —P2 > Paidby
ticket VISA

Figura 23 — Grafo de precedéncia para o servigo Sc;C'1 x ScoT'1.

wait
i i t qo for gl pay g2 t 0 f,
ticket by eCash
eCash
p3
e ticket

delivery —PL -  Paidby
ticket eCash

Figura 24 — Grafo de precedéncia para o servigo ScoC1 x SeyT'1.

4.3 Avaliacao dos Resultados

Inicialmente, a secao 4.1 apresentou a relagao direta entre a modelagem de processos
de workflow e a modelagem de servicos Web. Conforme apresentado, um servico Web
pode ser modelado através de uma WorkFlow net suplementada de uma interface, ou
seja, canais de comunicagao ou mensagens dirigidas. Além disso, foi apresentada a nogao
de um sistema composto que corresponde a uma WorkFlow net Interorganizacional que
considera exatamente dois processos de workflow locais.

Assim, foi possivel aplicar, na secao 4.2, os métodos propostos no Capitulo 3 a verifi-

cacao do sistema composto C'1 ® T'1.
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A subsecao 4.2.1 apresentou a verificagdo do critério de correcao Soundness para o
sistema composto C'1&7'1. Com a aplicagao do método, conclui-se que o sistema analisado
nao satisfaz o critério de correcdo Soundness. De fato, isso ocorre uma vez que este sistema
pode ser levado a situacoes de deadlock. Nesta subsecao também foi apresentado como
deve ocorrer a adaptacao nos sequentes da Logica Linear para que as arvores de prova
construidas para provar tais sequentes possam ser reutilizadas para a verificagao dos
critérios de correcao Relaxed Soundness e Weak Soundness, bem como no método para

deteccao de cenarios livres de deadlock.

Ja na subsecao 4.2.2, a verificagdo do critério de correcao Relaxed Soundness para o
sistema composto C'1 ®T'1 foi apresentada. Com a aplicagao do método, conclui-se que o
sistema analisado satisfaz o critério de correcao Relazed Soundness. De fato, isso ocorre
ja que cada transicao existente no sistema analisado aparece em pelo menos um cenario

que finaliza corretamente.

Na sequéncia, na subsecao 4.2.3, é apresentada a verificacdo do critério de correcao
Weak Soundness para o sistema composto C'1 @ T1. Conforme mostra a conclusao da
aplicacao do método, o sistema composto analisado nao satisfaz o critério Weak Soundness.
Mais uma vez o resultado obtido no método esta correto uma vem que o critério Weak

Soundness garante auséncia de deadlock, o que nao ocorre no sistema analisado.

Finalmente, na subsecao 4.2.4, os cenarios livres de deadlock para o sistema com-
posto C'1 @ T'1 sdo detectados. Dois cenarios sao inicialmente identificados como cenarios
candidatos. Posteriormente, verifica-se que tais cendarios sdo, de fato, livres de deadlock.
Conforme apresentado, os cenarios livres de deadlock podem prover todas as necessidades

de negocio entre os servigos compostos.

Considerando tais resultados, algumas observagoes devem ser destacadas. A primeira
diz respeito ao reuso das arvores de prova da Logica Linear, construidas para a prova
do critério de correcdo Soundness. A apresentacao do estudo de caso possibilitou a ve-
rificagdo de que o reuso de fato ocorre. Apods a construcao das arvores de prova para a
prova do critério de correcao Soundness, apenas a andlise de tais arvores de prova ocor-
reu nos métodos subsequentes. A adaptacdo dos sequentes da Légica Linear possibilitou
nao somente a verificagdo do critério de correcdo Soundness, mas também a verificacao
dos critérios de correcao Relaxed Soundness e Weak Soundness para o sistema composto
analisado. Ou seja, se o sistema composto nao é Sound, outras propriedades do sistema
puderam ser verificadas. Além disso, as arvores de prova foram ainda reutilizadas para
a detecgdo dos cenarios livres de deadlock. Quando considera-se as abordagens tradici-
onais para verificagdo dos critérios de correcao Soundness, Relaxed Soundness e Weak
Soundness, tal possibilidade de reuso nao é alcancada. Isso porque o critério de corre-
cao Soundness é verificado baseado na construcao e analise de um grafo das marcagoes
acessiveis para o sistema composto que deve satisfazer as propriedades de limitabilidade e

vivacidade. Tal grafo pode ser reutilizado para a verificacao do critério de correcao Weak
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Soundness, mas, no caso da verificagdo do critério Relazed Soundness, é necessario veri-
ficar, além da auséncia de transi¢oes mortas, invariantes de transi¢do, conforme mostra
Dehnert (2003). Logo, o reuso nao ocorre de forma direta e suficiente, como no caso dos

métodos apresentados no presente trabalho.

Além disso, diferentemente do que ocorre nas abordagens propostas por Martens
(2005) e Xiong, Fan e Zhou (2010), nao foi necesséaria a remodelagem do sistema com-
posto, nem mesmo a exclusao da possibilidade de utilizacao do modulo de workflow T1 em
qualquer composicao de servicos Web. De fato, a aplicagao do método para deteccao de
cenarios livres de deadlock possibilitou a deteccao de cenarios suficientes para atender as
necessidades do sistema composto analisado. Se somente estes cenarios livres de deadlock

sao seguidos, o sistema composto nunca sera levado a uma situagao de deadlock.

Um outro aspecto importante a ser destacado é que os sequentes da Légica Linear
mostram de modo explicito o efeito da composicao dos servigos sobre as possibilidades de
colaboracao existentes, o que nao ocorre quando uma abordagem baseada na construgao
e analise de grafos das marcacoes acessiveis é utilizada. Para uma melhor compreensao,
considere que uma abordagem tradicional, como a proposta por Aalst (1998b), é utilizada
para a verificacao do critério de correcao Soundness, por exemplo, para o sistema composto
C1 @ T1. Neste caso, deve-se considerar o grafo das marcacoes acessiveis para C1 & T1
(short-circuited net para o sistema composto C'1 @ T'1 que, conforme mostram Aalst et
al. (2011), é a rede de Petri obtida conectando os lugares o e i através de uma transicao
auxiliar, tornando, assim, a rede ciclica). Além disso, deve-se considerar o grafo das

marcagoes acessiveis para os médulos C'1 e T'1, individualmente.

A Figura 25, mostra o médulo C'1 implementado utilizando o simulador CPN Tools
(RATZER et al., 2003) e o grafo das marcagoes acessiveis para o mesmo. Ja a Figura 26
apresenta a implementacao do médulo 71 e seu respectivo grafo das marcacoes acessiveis.
Considerando a andlise destes grafos, tem-se, em ambos os casos, um unico componente
fortemente conectado e nenhuma marcagao morta, ou seja, nenhuma situacao de deadlock.

Logo, as redes de Petri C'1 e T'1 sao vivas e satisfazem o critério de correcao Soundness.

Assim, deve-se analisar a rede que representa o sistema composto C'1 ®T1. A Fi-
gura 27 mostra a rede C'1 @ T'1 implementada utilizando o simulador CPN Tools. O
grafo das marcacoes acessiveis para o sistema apresentado na Figura 27, gerado pelo
CPN Tools, é apresentado na Figura 28. Considerando a andlise deste grafo, é possivel
verificar que os nos 7 e 10 representam as marcacoes mortas, ou seja, as situacoes de
deadlock. As Figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, tais situagoes de deadlock. Além
disso, é possivel identificar trés componentes fortemente conectados, o que mostra, neste
caso, que a rede de Petri analisada nao é viva e, consequentemente, nao satisfaz o crité-
rio de correcao Soundness. No entanto, nenhuma informacao sobre as possibilidades de
colaboragao existentes entre os servicos C1 e T1 pode ser extraida do grafo apresentado

na Figura 28.
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Figura 25 — O médulo C1 implementado utilizando o simulador CPN Tools e o respectivo
grafo das marcacoes acessiveis.
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Figura 26 — O médulo T'1 implementado utilizando o simulador CPN Tools e o respectivo
grafo das marcagoes acessiveis.

O fato dos sequentes da Logica Linear mostrarem de forma explicita as colaboragoes
existentes na composicao de servigos decorre do fato das arvores de prova da Logica
Linear manterem a estrutura aciclica dos sistemas compostos. Por exemplo, no caso do
sistema composto C'1 @ T'1, foram detectados dois cenarios livres de deadlock, os cenarios
Sci1C1 x SeaT1 e ScaC1 x SeiT'1, que sao definidos, respectivamente, pelos sequentes
1, b, t1, to, ts, tr, t, F o e i, t;, ty,t3, ta, tg, t, = 0. Conforme mostra a Figura 20, no primeiro
sequente, as transicoes ty, to, t5 e t; correspondem, respectivamente, as tarefas Wait
for Ticket, Pay by VISA, Delivery Ticket e Paid by VISA. J4 no segundo sequente, as
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Figura 27 — O sistema composto C'1 & T'1 implementado utilizando o simulador CPN To-

ols.
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Figura 28 — Grafo das marcagoes acessiveis para o sistema composto C'1 @ T'1, gerado

pelo simulador CPN Tools.

transigoes i1, t3, t4 e tg correspondem, respectivamente, as tarefas Wait for Ticket, Pay

by eCash, Delivery Ticket e Paid by eCash. Claramente, o primeiro sequente refere-se

ao pagamento do bilhete utilizando um cartao VISA e o segundo sequente ao pagamento

do bilhete através de dinheiro eletronico. Assim, as duas possibilidades de colaboragao

existentes sdo a compra do bilhete efetuando o pagamento com cartao VISA ou eCash,

quando considera-se a composicao dos servigos C'1 e T1. De forma mais objetiva que
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Figura 29 — Marcagao referente ao n6 7 do grafo das marcagoes acessiveis apresentado na
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Figura 30 — Marcacao referente ao n6 7 do grafo das marcagoes acessiveis apresentado na
Figura 28.

os sequentes, os grafos de precedéncia associados aos referidos cenarios, apresentados nas

Figuras 23 e 24, permitem identificar de forma objetiva o efeito da composi¢ao dos servigos

em relacao as possibilidades de colaboracao existentes, diferentemente do que ocorre com

abordagens baseadas na construgao e analise de grafos das marcacoes acessiveis, como

anteriormente apresentado.

Finalmente, o estudo de caso possibilitou uma comparacao que considera o nimero

de arvores de prova da Logica Linear a serem construidas e analisadas. Supondo que,
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isoladamente, deseja-se verificar somente o critério de corre¢ao Soundness para o sistema
composto C'1 & T'1, oito arvores de prova da Loégica Linear devem ser construidas e
analisadas: as arvores de prova para os cenarios Sc;C1, ScoC1, SciT'1, ScoT'1, SeC18T1,
ScoC1dT1, SesC1dT1 e SeyC1l dT1. Por outro lado, se deseja-se somente detectar
os cenarios livres de deadlock para o sistema composto C'1 @ T'1, seis arvores de prova
serao construidas e analisadas: as arvores de prova para os cenarios Sc;C'1, ScoC1, SciT'1,
ScyT'1 e as arvores de prova para os cendrios candidatos: ScaC'1x SclT'1 (ou Se;C1@T1)
e SciC1 x SeT1 (ou SceC1 @ T'1). Assim, no que se diz respeito as arvores de prova
para os cenarios dos médulos de workflow, nao ha nenhuma redugdo em relagao ao seu
numero. De fato, os cenarios para os modulos de workflow sao exatamente os mesmos nos
métodos para verificacao do critério de correcao Soundness e deteccao de cenarios livres de
deadlock. Entretanto, no que se diz respeito as arvores de prova que consideram os cenarios
do sistema composto, para a verificacao de Soundness quatro arvores de prova devem ser
construidas e, para o método de deteccao de cenarios livres de deadlock, somente duas
arvores de prova devem ser construidas, uma vez que ha somente dois cenérios candidatos.
Observa-se assim, no caso do sistema composto C'1 @ T'1, uma reducao de cinquenta por
cento de cenarios a serem analisados e, consequentemente, das arvores de prova a serem
construidas. A reducdo do nimero de provas a serem construidas e analisadas ocorre
somente quando o sistema considerado para verificagdo nao satisfaz o critério de correcao
Soundness, o que ocorre na maioria das vezes de acordo com os resultados apresentados
por Fahland et al. (2011). Caso o sistema satisfaca tal critério, o niimero de arvores
de prova sera exatamente o mesmo nos métodos para verificagao do critério de correcao

Soundness e deteccao de cenarios livres de deadlock, apresentados nesta pesquisa.
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CAPITULO

Planejamento de Recursos e
Monitoracao de Cenarios Livres de
Deadlock utilizando Arvores de Prova

da Logica Linear

Este capitulo mostra como as informacoes derivadas das arvores de prova da Logica
Linear podem ser utilizadas para o planejamento de recursos em processos de workflow
interorganizacionais e composi¢oes de servicos Web. Além disso, mostra como tais infor-
macoes podem ser utilizadas na monitoracao da execugao dos cenérios livres de deadlock

em tais processos e composigoes.

5.1 Planejamento de Recursos: uma analise quanti-

tativa

O principal objetivo do planejamento de recursos, apresentado neste trabalho, é cal-
cular janelas de datas onde podem ocorrer a utilizagdo de um dado recurso (como uma
pessoa, equipe, empresa terceirizada, etc.), para o tratamento das tarefas em um processo
de workflow interorganizacional ou em uma composicao de servigos Web. Assim, é possi-
vel prever a disponibilidade desejada dos recursos envolvidos na execucao das atividades
existentes no processo ou composicao analisada.

No caso das [OWF-nets e das composicoes de servicos Web analisadas utilizando arvo-
res de prova da Loégica Linear, as datas de execucao das tarefas podem ser dadas através
de datas simbolicas, em vez de datas numéricas. A maior vantagem da utilizacao de da-
tas simbodlicas é que quando ja calculadas, estas podem ser utilizadas diretamente para
qualquer instancia a ser tratada pelo processo de workflow interorganizacional ou com-

posicao de servigos Web analisada — mesmo considerando casos cujo instante de iniciacao
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e/ou duracao das tarefas sejam diferentes. Através das arvores de prova com célculo de
datas — que consideram diretamente a estrutura da rede analisada e nao os intervalos
de datas numéricas associados as tarefas —, datas simbodlicas para a execucao das tarefas
envolvidas no processo de workflow interorganizacional, ou composicao de servicos Web,

sao derivadas.

O planejamento de recursos deve considerar todos os cenarios livres de deadlock, que
sao obtidos através da aplicacao do método para Deteccao de Cenarios Livres de Deadlock

em Processos de Workflow Interorganizacionais, apresentado na secao 3.4.

Para cada tarefa do tipo usuario no modelo analisado, deve-se extrair as datas de
producao, Dp, e consumo, Do, do atomo que representa a pré-condicao da transicao
correspondente a esta tarefa. Quando ha mais de uma pré-condi¢do associada a tran-
sicao, considera-se a data maxima das produgoes dos atomos correspondentes a estas
pré-condigoes. A data de producao deste atomo, Dp, corresponde ao inicio da execucao
da tarefa associada a transicao e a data de consumo, D¢, corresponde ao término da
execugao da mesma. Assim, é gerado um intervalo [Dp, D] de datas onde o recurso que

executard a referida tarefa deve estar disponivel para realiza-la.

Uma vez que as datas de producao e consumo sao dependentes de duragoes de sen-
sibiliza¢ao d;, cujo valor pertence a um intervalo de tempo A; = [(Z-mm, (5imax], pode-se
considerar varios intervalos possiveis de execucao das tarefas, de acordo com um planeja-
mento estratégico. Por exemplo, o intervalo de execu¢ao Igzee = [Dpminy, Domaz) cOnsidera
que a alocacgao do recurso para a execucao da tarefa poderd ocorrer entre o inicio ao mais
cedo e o término ao mais tarde da tarefa considerada. Este intervalo de datas é o mais
flexivel, no sentido de que ele considera a janela de tempo de utilizacao do recurso mais
extensa possivel.

De acordo com a disponibilidade do recurso envolvido, poderao ser consideradas na
estratégia de escalonamento de atividades do processo analisado outras datas fornecidas
pela arvore de prova, como Dp,,,., (data de inicio ao mais tarde da tarefa) ou Dgypnin
(data de término ao mais cedo da tarefa).

A informacao sobre quando o processo global finalizard, para um dado cenario livre de
deadlock, é dada pela data de produgao do atomo o no referido cenario. Assim, pode-se
calcular a data ao mais cedo de finalizacao do processo, dada pela data minima Dp,,,, de
producao deste atomo e a data ao mais tarde de finalizagdo do processo, dada pela data

maxima Dp,,,, de producao do atomo o, para o cenario desejado.

Para exemplificacao, considere o processo de workflow interorganizacional modelado
pela IOWF-net mostrada na Figura 6, cuja U(IOWF-net) é apresentada na Figura 7.
Neste processo, como mostra a se¢ao 3.4, ha 4 cenarios livres de deadlock. O cenario
Sc1A x SesPC é aquele no qual um artigo é rejeitado. O cendrio Sca A x Sco PC' é o
cenario no qual um artigo é aceito, a versao final é recebida pelo comité de programa e o

artigo publicado. Ja o cenario ScsA x Scy PC' é aquele no qual o comité de programa nao
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recebe a versao final até a data especificada e o autor nao prepara a versao final do artigo,
sendo entao recebida a notificacdo nimero 1. Finalmente, o cenario ScyA x Sc; PC é o
cenario no qual o comité de programa nao recebe a versao final até a data especificada e
o autor, embora tenha sinalizado estar preparando a versao final, ndo envia o artigo final,
sendo entao recebida a notificacdo nimero 2.

Para determinar a informacao sobre a finalizacao do processo global e também realizar
o planejamento de recursos para os cenarios livres de deadlock, ¢ necessario construir uma
arvore de prova da Logica Linear com calculo de datas para cada um destes cendarios. As
arvores de prova, com calculo de datas, para os cendrios Sc; A X Sc3PC, Sca A X Sco PC,
SczA x Sci PC e ScyA x Sci PC sao apresentadas no Apéndice A.4.

A informacao sobre quando o processo global finalizard, para os cendarios Sc; A X
ScsPC, ScoA X ScoPC', ScsA x SciPC e ScyA x Sci PC', é dada pela data de producao
do atomo o em cada um destes cenarios. Estas datas de producgao sao extraidas das
arvores de prova com calculo de datas para estes cenarios. A Tabela 8 mostra as datas

de produgao do atomo o em cada um dos cenarios livres de deadlock.
Tabela 8 — Datas de produgao do atomo o nos cenarios livres de deadlock.

Cenario Data de produgao do atomo o

Sc1 AxSeczPC D;+d;+dy+d1g+dy1+max{dy,dja+di3}+dg+do

ScoAxScgPC | Dj+d;+dy+dig+dy1+max{dy,dig+dis}+ds+ds+dr+dig+dir+dg+do

SczgAxScy1 PC D;+d;+dy+d1g+dy1+maz{max{dg,d1g+d14}+d3,d12+d14+d15}+dg+do

ScyAxSci PC D;+d;+dy+dyg+dy1 +maz{maz{dg,dyg+di4}+d3+ds,d1o+d14+d15}+dg+do

Considerando as datas apresentadas na Tabela 8, pode-se calcular a data ao mais cedo
de finalizacao do processo, dada pela data minima Dp,,,, de producao do atomo o e a
data ao mais tarde de finalizacdo do mesmo, dada pela data maxima Dp,,,, de producao
deste dtomo, para os cendrios desejados. A Tabela 9 mostra os intervalos [Dpyin, DpPmaz)
de producao do atomo o em cada um dos cendrios livres de deadlock.

Para exemplificacao, considere o processo de workflow interorganizacional mapeado
na U(IOWF-net) com tempo associado as transi¢oes, mostrado na Figura 31. A unica
diferenca entre as Figuras 7 e 31 é que a primeira nao possui intervalos de tempo associados
as transi¢oes enquanto que a segunda associa as transi¢oes intervalos de tempo numeérico.
Assim, considerando os intervalos de tempo apresentados na Figura 31 e que o processo
a ser tratado inicia-se na data 0, ou seja, D; = 0, os intervalos de datas numéricas para
a finalizagdo do processo podem ser calculados apenas substituindo as datas simbolicas
presentes na Tabela 9 pelas datas numéricas associadas as transicoes apresentadas na
Figura 31. A Tabela 10 mostra o resultado deste processo.

Como mostra a Tabela 10, o cenario Sc;A x Scs PC' finalizard ao mais cedo na data
2 e ao mais tarde na data 28. Ja o cenario Scy A X Scy PC' terd término ao mais cedo na

data 2 e ao mais tarde na data 45. As datas 2 e 31 indicam, respectivamente, as datas de
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Figura 31 — U(IOWF-net) da Figura 7 com tempo associado as transigoes.

término ao mais cedo e ao mais tarde para o cenario Scz3A x Scq PC. Da mesma forma,
as datas de término ao mais cedo e término ao mais tarde para o cenario ScyA x Sc; PC

sao dadas por 2 e 40, respectivamente.

Para demonstrar a efetividade da abordagem proposta, simulagoes utilizando o simula-
dor CPN Tools (RATZER et al., 2003) foram realizadas. Para tanto, a U(IOWF-net) com
tempo associado as transicoes, apresentada na Figura 31 foi traduzida na rede de Petri
colorida mostrada na Figura 32 e simulada no CPN Tools considerando 50 replicagoes de
simulagao. No simulador CPN Tools é possivel executar uma simulacao individual ou um
nimero de simulagoes especificado através da funcao C'PN'Replications.nreplications.
Por exemplo, a funcao executada nesta pesquisa foi C'P N’ Replications.nreplications 50,

onde o numero 50 representa o numero de simulagoes executadas. Os tempos asso-
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Tabela 9 — Intervalos de datas simbdlicas, [Dp,,in, Dpmaz], Para a finalizacdo dos cendrios
livres de deadlock.

Cenario Intervalo

Se1 AxSeg PC [Di+dimin +d1min +d10min +d11min +’mﬂ'm{dein ’demin +d13min }+d4min +dom’i’ﬂ ’

Di+dimaz +d1maz +d10maz +dy lmax +ma‘z{d2maz ’d12maz +d13maz }+d4maz +doma$]

SegAxSea PO [Di+dimin +d1min +d10min +d11min JF’maz{dZmin ’demin +d14min }+d3min +d5min Jrd7min JFdlﬁmin +

+d17min +d9min Fdomin»

Dit+dip a0 Tmaz T40maz T 1maz 1081492002 912maz T4maz T 9Bmaz T maz T 97maz T916mas +

+d17maz +dgﬂ’w,cl,a: +domaz ]

SegAxSey PC [Di+dimin +d1min +d10min +d11min +mam{maac{d2min ’d12min +d14min }+d3min ’d12min +d14min +d15min M

+d6min +d0min s

Di+dimaz T maz T410maz T 1mag Tmar{maes{da,, o0 141200 T914mar T 9B8maz 1 2mae TH4mae T415mae 1+

+d6max +d0maz]

SeqAxSe1PC | [Di+d; . +dy . +dig . +diy .+

+maz{maz{d2min ’demin +d14min }+d3min +d5min ’d12min JFdl‘lmin +d15min }+d8min Fdomin

Ditdinae Tmaz T410mas T3 1mas +

+maw{maac{d2maz ’d12maz +d14maz }+d3maz +d5maz ’d12maz +d14maz +d15muz }+d8muz +d°’maz]

Tabela 10 — Intervalos de datas numéricas para a finalizagdo dos cendrios livres de dea-

dlock.

Cenario Intervalo

Sc1AxSe3PC | [2,28]

ScgAxScgPC | [2,45)

SegAxSey PC | [2,31]

ScyAxSci PC [2,40]

ciados ao disparo das transigoes do modelo seguem uma distribuigdo uniforme (uni-
form(a:real,b:real):real), com limites minimo e maximo. A distribuigdo uniforme foi es-
colhida pois nela a probabilidade de cada tempo ocorrer é constante dentro do intervalo
considerado. Além disso, é utilizada a fun¢ao round(), cujo objetivo é converter o resul-

tado da distribui¢ao uniforme no valor inteiro mais préximo a este.

Inicialmente, a simulagao foi realizada considerando a verificagdo da informacao refe-
rente as datas de finalizagdo do processo global. Desta forma, um monitor, denominado
oPlace, foi adicionado ao lugar o do modelo mostrado na Figura 32. O relatério de

replicagoes de simulacao, com as estatisticas da simulagao é apresentado na Figura 33.

Considerando a informagao sobre a finalizacdo do processo global, os resultados da
simulagao mostram, conforme area destacada da Figura 33, que o processo modelado na
Figura 32 finaliza ao mais cedo na data 5 e ao mais tarde na data 34. Ja o método
analitico, isto é, o método proposto nesta pesquisa, que considera o calculo das datas

simbolicas e posteriormente a substituicao destas pelas datas numéricas, produziu a data
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=¥ CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015)

¥Tool box

aalst-com-tempo

Auiliary 1
Create 7
Declare 1 0eof
Hierarchy CPNReplications nreplications 50
[lenizaming @+round(unifarm(0.0,0.0))
Net
Simulation Mon
S e Data | Mark | Besk | U e
Style Call | size | poine | det  |infie
View
»Help LL | coun [ place | Tran
g DC | Tran | Cont | Enab @+round(unifarm(0.0,0.0)) @+round(unifarm(0.0,0.0))
¥ aalst-com tempoa.con T receive_draft
Time: 0
» Options
» History
¥ Declarations
» Standard pricrities
v Standard dedarations @-+round(uniform(0.0,0,0)) @-+round(uniform(1.0,5.0))
¥fun intTime() = Intinf tolnt(time()); send_ack_draft
¥ colset UNIT = unit timed;
» colset BOOL
» colset INT
» colset INTINF
¥ calset TIME = time;
» colset REAL
¥ colset STRING @-+round(uniform(1.0,20.0))
" vopiate
¥Type: Data eollaction
aTimed
tiLagging
» Nodes ordered by pages @+round(unifarm(0.0,0.0))

» Predicate
¥ Observer

» Init function

aalst-com-tempo

@+round(uniform(0.0,3.0))

receive_reject

fun obs (aalst'o_1_mark : UNIT tms) = intTime()

@-+round(uniform(0.0,0.0))

@+round(uniform(0.0,5.0))

nd_ack_final

Figura 32 — Implementacao no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 31.

CPN Tools Performance Report
Net: /eygdrive/C/Users/Ligia/Dropbox/Doutorado/cpn tools/aalst-com tempo.cpn
Number of replications: 50

| Statistics ‘
Name Avrg 9‘;1‘;;;“ 9;2;;;“ 91‘2‘;;11. StD Min Max

| oPlace ‘
count_iid [10.2200001[0.281746 0.338129 0.452400 1.183043][9 12
max_iid [16.5600001|1.448360 1.738204 2.325632 6.081622]5 34

|min_iid ]0.000000 0.000000 10.000000 10.000000 10.000000 0 0

lavrg_iid [4.359541 [0.453034 0543694 [0.727436 1902275 1.400000[[ 10558824

Figura 33 — Relatério de replicacoes de simulagao que considera a monitoracao do lugar

0.

2 de término ao mais cedo e a data 45 de término ao mais tarde, sendo esta a data ao mais

tarde para o cenario ScaA X ScoPC', cenario que possui maior data de término ao mais

tarde. Consequentemente, é facil notar que os valores obtidos na simulagao pertencem ao

intervalo numérico definido pelo método analitico.

Para validar os intervalos de datas numéricas para a finalizacdo de cada um dos cena-

rios livres de deadlock, apresentados na Tabela 10, foi realizada a simulacao de cada um

destes cenarios, utilizando o simulador CPN Tools.

A Figura 34 mostra a implementagao do cenario Sc;A x Sc3PC no CPN Tools. O
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relatorio de replicagoes de simulacao, com as estatisticas da simulacao, é apresentado na
Figura 35. Como pode-se observar na area destacada desta figura, o término ao mais
cedo ocorre na data 5 e o término ao mais tarde na data 25. Os resultados analiticos
produziram, conforme mostra a Tabela 10, o intervalo de datas [2, 28], ou seja, o término
ao mais cedo na data 2 e o término ao mais tarde na data 28. Desta forma, os valores

obtidos na simulagao pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analitico.

£ CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015)
¥Tool box

Auxiliary

Create

Declare

Hierarchy

Monitaring

Net

simulation

State space

aalst-com-tempo

i) 1" Ooo|

CPNReplications.nreplications 50
@+round(uniform(0.0,0.0))

Style
View
» Help
» Options
¥SClAxX-5c3PC.con
Step: 0
Time: 0
Options
GReal Timestamp

@+round(uniform(0.0,0.0))

@+round(unifarm(0.0,0.0))

OBinding Element Fairness
nOGlobal BE Fairness
Output directory : <same as model>
'vPerformance report statistics
» Simulation performance report
» Replication performance report
vExtensions
GTime Ranges
amsc
Export Helper
©Declare
©Model Scraper
» History
» Declarations
¥Monitors
voPlace @-raund(unifarm(0.0,0.0))

¥Type: Data collection

@+round(uniform(1.0,5.0))

@+round(uniform(0.0,0.0))

receive_ack_draft

@+round(uniform(0.0,3.0))

ETimer
FiLogging

»Nodes ordered by pages

»Predicate

»Observer

» Init function

aalst-com-tempo

@-+round(uniform(0.0,0.0))

Figura 34 — Implementagao do cenario Sc; A x Sc3 PC no CPN Tools.

CPN Tools Performance Report
Net: /eygdrive/C/Users/Ligia/Desktop/testes cpn/sc1A-x-s¢3PC.cpn
Number of replications: 50

| Statistics

| Name | Avrg [90% Half Length|95% Half Length||99% Half Length| StD | Min | Max |
| oPlace

count_iid|[9.000000 [[0.000000 |0.000000 0.000000 |0.000000 9 9
max_iid ||13.740000 [ 1.253569 |1.504431 2.012856 5263699 [5 25
min_iid [0.000000 |0.000000 |0.000000 0.000000 |0.000000 |0 0
lavrg_iid [3.122808 0229037 |0-274872 10.367765 10.961721 |0.947368 [5.391304|

Figura 35 — Relatério de replicacoes de simulacao que considera a monitoracao do lugar
o no cenario Sc; A x ScsPC.

A Figura 36 apresenta a implementacao do cenario ScoA X Sca PC na referida fer-
ramenta de simulacdo. O relatério de replicagdes de simulagdo, com as estatisticas da
simulagao, ¢ apresentado na Figura 37. Como pode-se observar na area destacada desta

figura, o término ao mais cedo ocorre na data 10 e o término ao mais tarde na data 36. Os
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resultados analiticos produziram, como mostra a Tabela 10, o intervalo de datas [2,45],
correspondendo ao término ao mais cedo na data 2 e ao término ao mais tarde na data
45. Novamente, os valores obtidos na simula¢ao pertencem ao intervalo numérico definido

pelo método analitico.

“E CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015)
¥ Tool box
Auiliary aalst-com-tempo
Create
Declare
Hierarchy CPN'Replications.nreplications 50
Monitoring @+round(uniform(0.0,0.0))
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Simulation

1, 1" Oeof

State space

style.

View
:gi‘fms @-round(uniform(0.0,0.0)) @-+round(uniform(0.0,0.0))
¥ SC2A-x-5C2PC.cpn send_draft receive_draft

Step

Time: 0

¥ Options

COReal Timestamp

oBinding Element Fairness

“g‘fﬂf{i;ﬂ’xﬁ(gam ey @-+round{uniform(0.0,0.0)) @+round(uniform(1.0,5.0))

¥ Performance report statistics reczive_ack_draft k send_ack_draft
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Chanage text of Aux
Delete Transition...
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Delsta Placs
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Bl e [vatuate]
Delete Transition...
Delete Place

Delete Transition..
Move/resize binder

Move/resize binder @-+round(uniform(0.0,3.0))

»0ld histary
SR @+round(uniform(0.0,10.0))
¥ Manitors prepare_final_version
YoPlace
¥Type: Data callection
& Loggin @+round(unifarm(0.0,0.0})
»Nodes orderad by pages
»Predicate -
oRaeran @-+round(unifarm(0.0,2.0))
» Init function send_final_vesion
»Stop

aalst-com-tempa

@-+round(uniform(0.8:6-0

recaive_ack_final

Figura 36 — Implementagao do cenario Sca A x Sca PC' no CPN Tools.

CPN Tools Performance Report
Net: /cygdrive/C/Users/Ligia/Desktop/testes cpn/sc2A-x-sc2PC.cpn
Number of replications: 50

Statistics
Name Avrg 9%‘21;?1. 9;?;;;:“‘ 9%2;;;“ StD Min Max
oPlace
count_iid| 14.000000 [0.000000 10.000000 0000000 |0.000000] 14 14
max_iid |[23.880000]1.524274 1.829310 2.447528 6.400383 [ 10 36
min_iid |[0.000000 [[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 [0 0
lavrg_iid [[7.993288 [0.480018 |0.576078 |0.770765 |2.015581][3.400000 ]| 12.058824]

Figura 37 — Relatorio de replicagoes de simulacao que considera a monitoracao do lugar
0 no cenario Sco A X Sco PC.

Ja a Figura 38 mostra a implementagdo do cenario ScsA x Sc; PC no CPN Tools.
O relatério de replicagoes de simulagao, com as estatisticas da simulagao, é apresentado

na Figura 39. Como pode-se observar na area destacada desta figura, o término ao mais
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cedo ocorre na data 5 e o término ao mais tarde na data 27. Os resultados analiticos
produziram, conforme mostra a Tabela 10, o intervalo de datas [2,31], ou seja, término
ao mais cedo na data 2 e término ao mais tarde na data 31. Outra vez, os valores obtidos

na simulacgao pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analitico.

% CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015)
¥Tool box
Ausiliary =
Create -
Decre : ]
et CPNReplications.nreplications 50
Monitoring @-+round(uniform(0.0,0.0))
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View
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0Binding Element Fairness
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»Simulation performance report
»Replication performance report
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» Predicate
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0,0.0))
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@+round(uniform(0.0,0.0))

Figura 38 — Implementagao do cenario ScgA x Sc; PC no CPN Tools.

CPN Tools Performance Report
Net: /cygdrive/C/Users/Ligia/Desktop/testes cpn/sc3A-x-sc1PC.cpn
Number of replications: 50

‘ Statistics ‘
Name | Avrg [90% Half Length|95% Half Length [99% Half Length| StD | Min | Max |
oPlace ‘
|count_iid | 11.000000 [0.000000 10.000000 10.000000 10.000000][ 11 11
max_iid 17120000 [1.428630 [1.714525 [2.293952 |5.998775 |5 27
min_iid 0.000000 0.000000 10.000000 10.000000 10.000000 [0 0
lavrg_iid [[4.084460 [0.295470 10354599 |0.474436 |1.240670 1400000 [ 7.518519)

Figura 39 — Relatério de replicacoes de simulacao que considera a monitoracao do lugar
o no cenario ScsA x Sci PC.

Finalmente, a Figura 40 mostra a implementacao do cenario ScyA x Sc; PC. O re-
latério de replicagoes de simulagao, com as estatisticas da simulacao, é apresentado na
Figura 41. Considerando as informacoes contidas na area destacada desta figura, o tér-
mino ao mais cedo ocorre na data 8 e o término ao mais tarde na data 34. Os resultados

analiticos produziram, como mostra a Tabela 10, o intervalo de datas [2,40], isto é, tér-
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mino ao mais cedo na data 2 e término ao mais tarde na data 40. Mais uma vez, os valores

obtidos na simulagao pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analitico.

<X CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015)
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Figura 40 — Implementagao do cenario ScyA x Sc; PC no CPN Tools.

CPN Tools Performance Report
Net: /eygdrive/C/Users/Ligia/Desktop/testes cpn/sc4A-x-sc1PC.cpn
Number of replications: 50

Statistics
Name Avrg 92;?;;;:“ 9?21;;“ 9?:?;;;“ StD Min Max
oPlace
count_iid || 12.000000 0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000] 12 12
|max_iid |20.960000]1.603700 |1.924631 |2.575063 |6.733892]8 34
min_iid [0.000000 0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000]/0 0
avrg_iid [6.529109 [0.491450 |0.589798 |0.789121 |2.063583][2.500000 [ 10.750000]

Figura 41 — Relatério de replicacoes de simulagao que considera a monitoracao do lugar
0 no cenario ScyA x Sc; PC.

Deve-se observar que os valores obtidos pelo simulador CPN Tools para todos os
cenarios livres de deadlock pertencem aos intervalos produzidos pelas formulas da Lo-
gica Linear, como sumarizado na Tabela 11, reforcando a correcdo do método analitico
utilizado para a producao das datas simbolicas e, consequentemente, numéricas para a

finalizacao de um dado processo de workflow interorganizacional ou composicao de servi¢o
Web.
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Tabela 11 — Comparagao entre as datas numéricas e simuladas para finalizacao dos cena-
rios livres de deadlock.

Cenario Intervalo de datas numéricas | Intervalo de datas simuladas
SciAxSczPC | [2,28] [5,25]

ScgAxScogPC | [2,45] [10,36]

ScgAxSci PC | [2,31] [2,27]

ScygAxSciPC | [2,40] [8,34]

Para realizar o planejamento de recursos para os cenarios livres de deadlock, deve-se
considerar as arvores de prova, com calculo de datas, para os cenarios Sci A x ScsPC,
ScaA X Sca PC, Sc3A x S PC e ScyA x Scq PC', apresentadas no Apéndice A 4.

Considere ainda que, no cenario Sc; A x Sc3 PC', as tarefas send__ack__draft, evaluate
e send_reject sao tarefas do tipo usudrio, ou seja, sdo tarefas acionadas por recur-
sos. Neste caso, os recursos sao do tipo humano: o coordenador do evento, que si-
naliza o recebimento do artigo e o membro do comité de programa, que avalia o ar-
tigo e decide pela rejeicico do mesmo. Ja para o cendrio ScyA X ScoPC, as tarefas
do tipo usuario sao send__ack_draft, evaluate, send__accept, prepare__final_version,
send__final_version e send_ack__final. Para o cenario Sc3A x SciPC, as tarefas
send__ack__draft, evaluate, send__accept e receive_notification_ 1 sdo tarefas do tipo
usuario. Finalmente, para o cenario ScyA x Sci PC, tem-se as seguintes tarefas do tipo
usuario: send__ack__draft, evaluate, send__accept, prepare__final__version e receive_no-
tification_2. Logo, deve-se saber quando os recursos humanos associados a tais tarefas
do tipo usuario devem estar disponiveis para a execuc¢ao das mesmas, considerando os
referidos cenarios livres de deadlock.

A Tabela 12 mostra os intervalos de datas simbdlicas de execucao para as tarefas que
sdo do tipo usudrio dos cendrios livres de deadlock da U(IOWF-net) da Figura 7, consi-
derando o intervalo de execu¢ao Igzec = [Dpmin, Domaz)- E importante destacar que os
intervalos de datas simbolicas calculados poderao ser utilizados por qualquer caso tratado
pelo processo de workflow interorganizacional modelado pela IOWF-net da Figura 6.

Considerando os intervalos de tempo apresentados na Figura 31 e considerando que
o processo a ser tratado inicia-se na data 0, ou seja, D; = 0, os intervalos de datas
para a execucao das tarefas podem ser calculados apenas substituindo as datas simbodlicas
presentes na Tabela 12 pelas datas numéricas associadas as transi¢oes apresentadas na
Figura 31. A Tabela 13 mostra o resultado deste processo. Por exemplo, o recurso
utilizado para executar a tarefa evaluate dos cenarios livres de deadlock devera ser alocado
ao mais cedo na data 1 e devera ser liberado ao mais tarde na data 25. Assim, o recurso
que executara esta tarefa pode ser alocado para desempenhar a atividade de avaliagao do

artigo neste intervalo de datas.



Tabela 12 — Intervalos de datas simbdlicas para execucao de tarefas do tipo usuario dos cenarios Sci A x ScsPC, ScoA X Sco PC', ScgA x

SclpC [§] SC4A X SCl.PO.

Tarefa

Intervalos de datas simbdlicas para todos os cenérios livres de deadlock

send__ack_draft

[(Di+8; i 01,00 4010, 50 Pitimaz T91maz T910maz T911maq )

evaluate

[Di+65, 0 01,00 4610, F011, 0 PiT0imaz T91mar T910maz T911maz T912mas!

Intervalo de datas simbdlicas para Sc; A X Scs PC

send__reject

[Di+6imin +61min +610m7ﬁn +511')’)1711’1, +612m7ﬁn ’

Di+bimaz t01maz T910maz V11maz 7912mae 913maz

Intervalo de datas simbdlicas para Sco A X Sca PC, Scz3A x Sc1 PC e ScyA x Sc1 PC

send__accept

[Di+6imin +61min +610min +611min +612min ’

Di+bimaz t91maz T910maz V911maz 7912mae V914maz]

Intervalos de datas simbdlicas para Sca A X Sca PC

prepare__final_version

[Di+6imin +61min +610'm7ﬁn +(Sll'm,in +"Lam{ézmin 76127’:’1,7l'r7, +614777,7271, }+63min ’

D;+6,
T %maz 401,00 T910mae V911maz T2 05 012000 T0140m00 3193 ma e VO5mas]
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T %maz 401,00 910mare V11mar T2 05 12002 T014mae 1193 mae V95 mar T0Tmag ]
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Intervalo de datas simbdlicas para Scys A X Sc; PC

prepare__final__version

[Di+6imin +61min +610min +511min +maac{52min 761277’:,7ln +514min }+63min ’

Di+6imaz+61max T010maz F911mae T™081820, 0000120000 F014ma0 319310z H05mag ]
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Tabela 13 — Intervalos de datas numéricas para execucao de tarefas do tipo usuario dos
cenarios Sc1A X ScsPC, ScoA x ScoPC, Sc3A x ScqiPC e ScyA x Seq PC.

Tarefa Intervalos de datas numéricas para todos os cendrios livres de deadlock
send__ack_draft [0,5]
evaluate [1,25]

Intervalo de datas numéricas para Sci A x Sc3PC

send_reject [2,28]

Intervalo de datas numéricas para ScaA X ScaPC, Sc3A x Sc; PC e Scq4A x Se1 PC

send__accept [2,28]

Intervalos de datas numéricas para ScaA X Sco PC

prepare__final__version [2,38]
send__final_version [2,40]
send__ack__final [2,45]

Intervalo de datas numéricas para Sc3A x Sci PC

receive__notification_1 [2,31]

Intervalo de datas numéricas para Scq A X Sc; PC

prepare__final__version [2,38]

receive__notification_2 [2,40]

Para demonstrar a efetividade da abordagem proposta, simulagoes foram realizadas
para a verificacao dos intervalos de data para a execucao das tarefas do tipo usuario
nos cenarios livres de deadlock. Para realizar tais simulagoes, transi¢oes auxiliares foram
adicionadas aos modelos dos cenarios livres de deadlock implementados no CPN tools.
Tais transicoes apresentam em sua nomenclatura a palavra “aux”, para indicar sua fun-
¢ao simplesmente auxiliar, sem semantica adicional ao processo original. Por exemplo,
na Figura 42 é possivel identificar as transi¢coes sad_aux, e aux e sr_aux. As tran-
sicoes auxiliares sao necessarias para obter informacao sobre o inicio ao mais cedo e o
término ao mais tarde das tarefas do tipo usudrio, neste caso, send_ack_draft, evaluate
e send_reject . Os lugares auxiliares, nomeados conforme as transi¢oes auxiliares que
estes antecedem, foram adicionados somente para manter a estrutura de uma rede de
Petri. Deve-se notar que, como o intervalo de datas associado as transi¢oes auxiliares é
0, 0], nenhum tempo adicional foi somado a execugao do modelo original. Para coletar os
dados necessarios, monitores sao associados as transi¢oes do tipo usuario e as transi¢oes
auxiliares.

A Figura 42 mostra a implementacao do cenario Sc; A x Sc3PC' com as respectivas
transicoes auxiliares no CPN tools. O modelo foi simulado no CPN Tools considerando 50

replicagoes de simulagao. Os dados obtidos no relatorio de replicagoes sao apresentados
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Figura 42 — Implementagao cenario Sc;A x Sc3PC' com transi¢oes auxiliares no CPN

Tools.

na Tabela 14.

Tabela 14 — Intervalos de datas simuladas para execucao de tarefas do tipo usuario do

cenario SciA x ScsPC.

Tarefa Intervalos de datas simuladas
send__ack_draft [0,5]
evaluate [1,23]
send_reject [4,25]

Ja a Figura 43 mostra a implementacao do cenario Sce A X Sco PC' com as respectivas

transigoes auxiliares no CPN tools. O modelo foi simulado no CPN Tools considerando 50

replicagoes de simulagao. Os dados obtidos no relatorio de replicacoes sao apresentados

na Tabela 15.

Tabela 15 — Intervalos de datas simuladas para execucao de tarefas do tipo usuario do

cenario ScoA X Sca PC.

Tarefa Intervalos de datas simuladas
send__ack_draft [0,5]

evaluate [1,24]

send__accept [2,24]

prepare__final__version [5,31]

send__final_version [11,32]

send_ack__final [12,34]
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Figura 43 — Implementagdo cenario SceA x Sco PC' com transigdes auxiliares no CPN
Tools.

Na Figura 44 é apresentada a implementagdo, no CPN Tools, do cenédrio SczA x
Sc1 PC' com as respectivas transi¢oes auxiliares. Este modelo também foi simulado na
referida ferramenta considerando 50 replicagbes de simulagdo. A Tabela 16 mostra os

dados obtidos no relatorio de replicagoes.

Tabela 16 — Intervalos de datas simuladas para execucao de tarefas do tipo usuario do
cenario Sc3A x Se; PC.

Tarefa Intervalos de datas simuladas
send__ack_draft [0,5]
evaluate [1,23]
send__accept [4,26]
receive__notification__1 [5,26]

Finalmente, a Figura 45 mostra a implementagao do cenario ScyA x Sc; PC' no CPN
Tools e a Tabela 17 mostra os dados obtidos no relatério de replicagoes de simulagao, que
considera um total de 50 replicagoes de simulacao.

A Tabela 18 mostra a comparagao entre os intervalos de datas numéricas e simuladas
para as tarefas do tipo usuario dos cenarios livres de deadlock. Considerando as informa-
¢oes apresentadas nesta tabela, conclui-se que os intervalos de datas simuladas pertencem
aos intervalos de data numéricas, calculadas através do método apresentado neste traba-
lho, o que reforca a corre¢do do método proposto para a obten¢ao de datas simbdlicas e

numéricas para a execuc¢ao de tarefas do tipo usuario em cendrios livres de deadlock.
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Figura 44 — Implementacgao cenario ScsA x Sc; PC' com transi¢oes auxiliares no CPN

Tools.

2 CPN Tools (Version 4.0.1, February 2015)
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Figura 45 — Implementagao cenario ScyA X Sc; PC com transicoes auxiliares no CPN

Tools.

Para finalizar, destaca-se que nao é necessario construir novas arvores de prova da

Légica Linear, que contemplem o calculo de datas, somente no contexto da andalise quan-

titativa. Os calculos de datas podem ser efetuados na construcao das arvores de prova

utilizadas para aplicacao dos métodos de andlise qualitativa, apresentados no Capitulo 3.
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Tabela 17 — Intervalos de datas simuladas para execucao de tarefas do tipo usudrio do
cenario ScyA x Sc; PC.

Tarefa Intervalos de datas simuladas
send__ack_draft [0,5]
evaluate [1,25]
send__accept [3,27]
prepare__final_version [4,31]
receive__notification_ 2 [6,32]

Tabela 18 — Comparacao entre os intervalos de datas numéricas e simuladas para execugao
de tarefas do tipo usuario dos cenarios livres de deadlock.

Tarefa Intervalos de datas numéricas | Intervalos de datas simuladas
send__ack_draft [0,5] [0,5]

evaluate [1,25] [1,23],[1,24],[1,25]

send_reject [2,28] [4,25]

send__accept [2,28] [2,24],[4,26],[3,27]
prepare__final_version [2,38] [5,31],[4,31]

send__final__version [2,40] [11,32]

send__ack__final [2,45] [12,34]

receive__notification_1 [2,31] [5,26]

receive__notification_2 [2,40] [6,32]

Tais calculos de data nao implicam em nenhuma alteragao dos métodos apresentados para
analise qualitativa. Desta forma, as arvores de prova podem ser reutilizadas tanto no que
se refere a prova das variantes do critério de correcdo Soundness, a deteccao de cendrios
livres de deadlock, bem como ao planejamento de recursos nesta secao apresentado. Fi-
nalmente, é importante notar que esta abrangente possibilidade de reutilizacao nao ocorre
quando métodos baseados na construcao e andlise de grafos das marcagoes acessiveis sao

utilizados.

5.2 Arvores de Prova da Loégica Linear e a Monito-

racao de Cenarios Livres de Deadlock

O objetivo desta secao é mostrar como informacoes derivadas das arvores de prova
da Loégica Linear podem ser utilizadas na monitoracao da execucao dos cenérios livres de
deadlock em processos de workflow interorganizacionais e composigoes de servigos Web.

A primeira possibilidade é seguir os grafos de precedéncia dos cenéarios livres de dea-
dlock, construidos a partir das informagoes obtidas nas arvores de prova da Logica Linear

rotuladas, de forma que tais grafos fixem as restricdes que devem ser seguidas em tempo
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de execucao.

Por exemplo, considerando o sistema composto C'1 & T'1 apresentado na Figura 22,
ha dois cenarios livres de deadlock: o cenario Sc;C1 x Sca P1, no qual o pagamento do
bilhete é feito utilizando cartao de crédito VISA e o cenario ScoC'1 x Acy P1, no qual o
pagamento é realizado através de dinheiro eletronico (eCash). Os grafos de precedéncia

para estes cenarios sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 46 e 47.

i t q0 ty ql q2 t, 0 fi

t

VISA 3
p
© ticket

Figura 46 — Grafo de precedéncia para o cenario Sc;C1 x ScyP1.

eCash
ticket

t, —RL =t

Figura 47 — Grafo de precedéncia para o cenario Sc;C1 x ScyP1.

Inicialmente, o sistema de monitoragao deve considerar os dois grafos de precedéncia.
Se o disparo da transicao t5 ocorre, o grafo de precedéncia da Figura 46 deve ser seguido e
o grafo de precedéncia da Figura 47 deve ser descartado. Por outro lado, se o disparo da
transicao t4 ocorre, deve-se ser seguido o grafo de precedéncia da Figura 47 e o outro grafo
descartado. Desta forma, é fixado que, apds o disparo de t5, devem ocorrer o disparos de
ty, ty e t7 e, apds o disparo de t4, devem ocorrer os disparos de ty, t3 e tg. Logo, somente
os cendarios livres de deadlock serao executados e o sistema composto C'1 @ T'1 nunca sera
levado as situagoes de deadlock.

O mesmo ocorre quando considera-se o processo de workflow interorganizacional mo-
delado na Figura 7. Neste caso, ha quatro cenarios livres de deadlock: os cenarios
Sc3AxSciPC, ScsAxSciPC, ScaAxScoPC e Sci Ax Sces PC, cujos grafos de precedéncia
sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 49, 50, 51 e 48.

Inicialmente, os quatro grafos de precedéncia devem ser considerados pelo sistema de

monitoracao. Os disparos das transicoes t;, t1, tig, t11, t12 € to ndo ocasionam nenhum
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Figura 48 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario Sc; A X
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Figura 49 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario SczA X
SClpc.
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Figura 50 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario ScyA X
SclPC’.
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Figura 51 — Grafo de precedéncia para a arvore de prova rotulada para o cenario Scy A X
SCQPO.

tipo de escolha entre os grafos de precedéncia, sendo até este momento, os quatro cenarios
considerados. Depois disso, deve ocorrer o disparo de t13 ou ty4. Se o disparo de ti3
ocorre, somente o grafo de precedéncia da Figura 48 é seguido a partir deste ponto, sendo
os demais grafos descartados. Desta forma, as proximas transi¢coes a serem disparadas
sao ty e t,. Se, por outro lado, ocorre o disparo da transicao t14, o grafo de precedéncia
da Figura 48 ¢é descartado e os outros trés grafos passam a ser considerados. Nestes
trés cenarios, apos o disparo de t14 ocorre o disparo de t3. Até entdo, os trés cenarios
sao considerados. Se, na sequéncia, ocorre o disparo de t;5, hd dois cenarios a serem
considerados: SczA x SciPC e ScyA x SciPC. Se apés ti5 ha o disparo de t5, o tnico
cenario considerado é ScyA x Sc; PC e, desta forma, na sequéncia sao disparadas as
transicoes tg e t,. Se ap0s ti5 ha o disparo de tg, o cenario a ser considerado é o cenario
Sc3Ax Scy PC, onde, na sequéncia, é disparada a transicao t,. Ha também a possibilidade
de disparar t5 antes de t;5. Neste caso, ha dois cendrios a serem considerados: ScyA X
Scgc1 PC e ScoA x Sco PC, cujos grafos de precedéncia sao apresentados nas Figuras 50
e b1, respectivamente. Neste caso, apds o disparo de t5, pode ocorrer o disparo de t;
ou t15. Caso ocorra o disparo de ti5, o grafo de precedéncia da Figura 50 é considerado
para ser seguido e o grafo da Figura 51 é descartado. Nesta situacao, apds o disparo de
t15 haverd os disparos de tg e t,. Se, por outro lado, ocorre o disparo de t7, o grafo de
precedéncia da Figura 51 ¢ seguido e as transicoes tig, t17, tg € t, disparam na sequéncia.
Desta maneira, somente os cenarios livres de deadlock serao executados e o processo de
workflow interorganizacional da Figura 7 nunca sera levado a situacao de deadlock.

Uma outra possibilidade é considerar as informacdes obtidas nas arvores de prova
da Loégica Linear com calculo de datas. Neste caso, a monitoragdo da execugao dos
cenarios livres de deadlock deve considerar, para cada cenario livre de deadlock, as datas
de produgao dos atomos que correspondem aos lugares de entrada das transi¢oes a serem
monitoradas. As transicoes t; e t, em um sistema composto nao precisam ser monitoradas,

pois poderiam ser removidas do modelo sem implicar em altera¢oes semanticas no mesmo.
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Figura 52 — Sistema composto C'1 & T'1 com guardas associadas as transigoes.

Desta forma, as datas D; e d; nao precisam aparecer no modelo a ser monitorado. As datas
d;, onde j # i e j # o, que aparecem nas datas de produgao dos dtomos que representam
os lugares de entrada da transicao considerada devem compor a guarda de tal transicao.
Uma guarda associada a uma transicao representa uma condicao de disparo da mesma,

sendo apresentada por uma expressao ou lista de expressoes booleanas entre colchetes.

Para exemplificagao, considere o sistema composto C'1BT1, apresentado na Figura 22,
e as arvores de prova com calculo de datas para os cendrios livres de deadlock (ScoC'1 X
SciT1 e SeiC1 x SeaT'1) deste sistema, apresentadas no Apéndice A.5. Considerando
o cenario ScaC'1 x SeiT'1, o cenédrio onde o pagamento do bilhete é realizado utilizando
eCash, e a transicao t, ¢ disparada, por exemplo, tem-se que data de producao do atomo
que representa o lugar de entrada de t4, p0, é D; + d;. Como as datas D; e d; nao devem
aparecer no modelo monitorado, nenhuma guarda ¢é associada a esta transicao. Ja para
a transicao ti, cujos atomos a serem considerados sao 0 e ticket, tem-se as datas de
producao D; + d; e D; + d; + dy4, respectivamente. Desconsiderando-se as datas D; e d;,
tem-se a data d4, que deve aparecer na guarda associada a transi¢do t;. Considerando a
transicao t3, deve-se verificar a data de producao do atomo ¢l que, para este cenario, é
dada por D; +d; +dy+ d;. Logo, a guarda associada a transicao t3 é [dy, d;]. Finalmente,
para a transicao tg tem-se as datas D; + d; + dy e D; + d; + dy + di + d3 de producao
dos atomos pl e eCash, respectivamente. Logo, a guarda a ser associada a transicao tg é
dada por [dy, dy, d3]. Este mesmo procedimento deve ser realizado em relagao ao cendrio
SciC1 x Se,T1. A Figura 52 mostra o resultado deste procedimento. E importante

observar, na Figura 52, que hd duas guardas associadas a transicdo ti, [ds] e [dy4]. A
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Figura 53 — Sistema composto C'1 & T'1 com guardas associadas as transi¢oes, implemen-
tado no CPN Tools.

primeira corresponde ao cenario Sc;C'1x ScoT'1 e a segunda ao cenario ScaC'1x Sy T'1l. Ou
seja, para ocorrer o disparo de £, ou a transicao ¢4 ou a transicao t5 deve ter sido disparada
anteriormente. J& para a transicao ty tem-se a guarda [ds, d;], indicando que, para ty ser
disparada, as transicoes t5 e t; devem ter sido previamente disparadas. Associada a
transigao t3, a guarda [dy4, d;] indica que, para o disparo de tal transicao, as transigoes t4
e t; devem ser previamente disparadas. Para a transicao tg, a guarda [dy, d;, ds] indica a
necessidade prévia dos disparos de 4, t; e t3. Finalmente, a guarda [ds, dy, ds], associada
a transicao t7, indica a necessidade do disparo prévio das transicoes t5, 1 e to.

A implementacao do modelo apresentado na Figura 52 no CPN Tools é apresentada
na Figura 53. Inicialmente, foi criado um tipo INTList, que é uma lista de inteiros e duas
variaveis deste tipo, [ e [1, para armazenarem as transicoes ja disparadas. A cada disparo
de uma transicao t; onde j # i e j # o, o inteiro j ¢ adicionado a lista de transicoes ja
disparadas, através da funcgao e :: [, que insere o elemento e na cabeca da lista [. A funcao
[177]2 concatena as listas [1 e (2, que deve ser aplicada quando uma transicao tem mais
de um lugar de entrada. Ja a fungdo mem [ x retorna true (verdadeiro) se o elemento
x pertence a lista [. Nas guardas, as virgulas representam conjungoes (‘e’ légico) e o
elemento sintatico orelse corresponde a uma disjucao (‘ou’ 16gico). Finalmente, a fungao
remdupl | remove elementos repetidos da lista [, sendo utilizada somente para melhor
visualizacao das transicoes disparadas em uma dada simulagao.

Com a finalidade de verificar se, de fato, a associacao de guardas as transicoes, con-

forme definido, permite monitorar o sistema composto C'1 @ T'1, de forma que somente os
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Figura 54 — Grafo das marcagoes acessiveis para o sistema composto C'1 @ T'1 com guar-
das associadas as transi¢oes, gerado pelo CPN Tools.

cenarios livres de deadlock sao executados em tal sistema composto, o grafo das marca-
¢oes acessiveis foi gerado, considerando o modelo apresentado na Figura 53. A Figura 54
apresenta o grafo das marcacoes acessiveis para o sistema composto C1 @ T'1 com guardas
associadas as transi¢oes, gerado pelo CPN Tools. A anélise deste grafo indica a auséncia
de nds que representem marcacoes mortas, ou seja, as situagoes de deadlock sao evitadas.
Além disso, é possivel identificar somente uma componente fortemente conectada, o que
mostra, neste caso, que a rede de Petri analisada é viva. Logo, conclui-se que as arvores
de prova com calculo de datas da Loégica Linear fornecem informacgoes que, associadas
as condicoes de disparo das transigoes, permitem a monitoracao de cenarios livres de
deadlock, para o sistema composto C'1 ® T'1.

Algumas observagoes relacionadas ao sistema composto C'1 @ T'1 sdo entao realizadas.
Conforme mostra Martens (2005), deve-se notar que o médulo C1 nao conhece o estado
interno do médulo T1, isto é, pl ou p2. Mais especificamente, o médulo C'1 desconhece
a informacao sobre qual transicdo, t4 ou ts, foi inicialmente disparada pelo médulo T'1.
Ainda de acordo com Martens (2005), quando uma decisao interna é tomada e nao propri-
amente comunicada a um servico Web externo, um problema bem conhecido na literatura
ocorre: o problema da escolha nao local (BEN-ABDALLAH; LEUE, 1997) e, nestes casos,
segundo o referido autor, tais moédulos nao deveriam ser considerados em composigoes de
servicos Web.

O primeiro ponto a destacar é que, considerando a aplicagdo do método para detecgao

de cenarios livres de deadlock apresentado neste trabalho e a utilizacdo das informacoes
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obtidas nas arvores de prova da Légica Linear com calculo de datas para a monitoracao
dos cenarios livres de deadlock, o moédulo T'1 pode ser considerado em uma composicao de
servigos Web, a composicao C'1 @ T'1, que, conforme demonstrado nesta se¢do, torna-se
livre de bloqueios mortais (deadlocks), ap6s a monitoracao dos cendrios livres de deadlock.

Além disso, deve-se observar que a monitoragao dos cenarios livres de deadlock pro-
posta nesta secao comunica propriamente a decisao interna do moédulo T'1 de disparar t4

ou t; ao moédulo C1. Desta forma, o problema da escolha nao local é contornado.

2 CPN Tools (Version 4.1, February 2015)
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Figura 55 — U(IOWF-net) da Figura 7 com guardas associadas as transi¢oes, implemen-
tada no CPN Tools.
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Este mesmo procedimento de monitoragao foi implementado no CPN Tools, conside-
rando o processo de workflow interorganizacional apresentado na Figura 6, os cendrios
livres de deadlock para tal processo, apresentados na secao 3.4, e as arvores de prova da
Légica Linear com calculo de datas para tais cenarios livres de deadlock, apresentadas
no Apéndice A.4. O resultado é apresentado na Figura 55. Neste caso, a monitoragao
realizada nao evita a situacao de deadlock, como mostra a Figura 56. Isso ocorre devido
ao fato do deadlock, no caso deste processo de workflow interorganizacional, nao ser de-
corrente do problema da escolha nao local. Trabalhos futuros devem ser desenvolvidos,
considerando o controle de situacoes de deadlock nao provenientes do problema da escolha

nao local.
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CAPITULO 6

Conclusao

Este capitulo apresenta a conclusao desta pesquisa. Inicialmente, a se¢ao 6.1 apresenta
suas principais contribuigoes. Ja a se¢ao 6.2 apresenta os trabalhos futuros que poderao ser
desenvolvidos considerando os resultados obtidos nesta pesquisa. Finalmente, a se¢ao 6.3
apresenta as contribuigoes em producao bibliografica obtidas no contexto da presente

pesquisa.

6.1 Principais Contribuicoes

Este trabalho formaliza quatro métodos baseados na Logica Linear para verificagao
de processos de workflow interorganizacionais modelados por WorkFlow net interorgani-
zacional (IOWF-net), que é um tipo de rede de Petri que modela tais processos. Além
disso, um estudo de caso é apresentado no contexto da verificacao de composicoes de
servicos Web, uma vez que ha uma relagao estreita entre a modelagem de um processo
de workflow interorganizacional e uma composicao de servicos Web. Finalmente, uma
abordagem para planejamento de recursos, baseada no cédlculo de datas simbélicas, que
considera dados extraidos de arvores de prova da Légica Linear, é apresentada e validada
através de simulagoes realizadas no simulador CPN Tools. Duas abordagens para a mo-
nitoragao dos cenarios livres de deadlock sao introduzidas e mostram como dados obtidos
nas arvores de prova da Logica Linear podem ser utilizados para guiar a execucao de tais
cenarios.

O primeiro método baseado na Logica Linear para verificacao de processos de workflow
interorganizacionais esta relacionado com a verificacao do critério de correcao Soundness
para processos de workflow interorganizacionais. O método é formalizado na secao 3.1
e mostra como a construcao e andlise de arvores de prova da Logica Linear permitem a
verificacao do critério de correcao Soundness para processos de workflow interorganizaci-
onais considerando diretamente a estrutura aciclica de uma IOWF-net. O uso da Légica
Linear permite uma analise parcial do modelo, o que nao é possivel quando uma aborda-

gem baseada na construcao e analise de grafos das marcagoes acessiveis é utilizada. Além
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disso, a avaliagao dos resultados do estudo de caso, apresentada na secao 4.3, mostra
que a utilizacao da Loégica Linear para a verificagao deste critério de corre¢ao permite a
visualizacao das possibilidades de colaboragoes existentes em um processo de workflow
interorganizacional, o que nao ocorre quando grafos das marcagoes acessiveis sdo utili-
zados para a verificacdo do critério de correcao Soundness. Logo, tem-se que a primeira
hipétese desta pesquisa foi validada, isto €, o uso da Logica Linear, mais especificamente
a construcao e andlise de drvores de prova da Logica Linear, permite verificar o critério
de correcao Soundness para processos de workflow interorganizacionais, sem considerar
a construcdo e andalise de grafos das marcacoes acessiveis correspondentes, considerando

diretamente a estrutura aciclica da rede utilizada para modelagem do processo.

O segundo método baseado na Logica Linear para verificagao de processos de workflow
interorganizacionais é o método para verificacao do critério de correcao Relaxed Soundness
para processos de workflow interorganizacionais, apresentado na secao 3.2. Este método
formaliza como as arvores de prova da Logica Linear, construidas para a verificacdo do
critério de corregdo Soundness para um dado processo de workflow interorganizacional, sao
reutilizadas, considerando exclusivamente a andlise de tais arvores de prova para decidir
o critério de correcao Relaxed Soundness para o dado processo. Além disso, o método
apresentado nao exige verificagdo dos processos de workflow locais individualmente e
também considera a estrutura aciclica de uma IOWF-net. Portanto, conclui-se que a
segunda hipotese desta pesquisa também foi validada, ou seja, o reuso de drvores de prova
da Logica Linear construidas para a verificagao do critério de correcao Soundness para
um processo de workflow interorganizacional e um método de andlise para tais drvores
de prova reutilizadas, permite a verificacio do critério de corregio Relaxed Soundness
para processos de workflow interorganizacionais nao Sound, sem que seja necessdria a
verificacao do critério de corregio Relaxed Soundness para os processos de workflow locais
de forma singular e considerando diretamente a estrutura aciclica da rede utilizada para

modelagem do processo.

O terceiro método baseado na Logica Linear para verificagdo de processos de work-
flow interorganizacionais formalizado nesta pesquisa tem por objetivo validar a terceira
hipétese desta pesquisa: o reuso de drvores de prova da Logica Linear construidas para
a verificagdo do critério de corregio Soundness para um processo de workflow interor-
ganizacional e um método de andlise para tais drvores de prova reutilizadas, permite a
verificacao do critério de corregio Weak Soundness para processos de workflow interor-
ganizacionais nao Sound, considerando diretamente a estrutura aciclica da rede utilizada
para modelagem do processo. O método para verificacdo do critério de correcao Weak
Soundness para processos de workflow interorganizacionais é apresentado na sec¢ao 3.3 e
formaliza a analise de arvores de prova da Logica Linear reutilizadas, que foram cons-
truidas para a verificacdo do critério de correcao Soundness para um dado processo de

workflow interorganizacional, de forma que a referida analise permite decidir o critério de
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correcao Weak Soundness para tal processo de workflow interorganizacional, considerando

diretamente a estrutura aciclica da rede utilizada para modelagem do processo.

Finalmente, o quarto método basedo na Légica Linear para verificagdo de processos
de workflow interorganizacionais formalizado nesta pesquisa é o método para deteccao de
cenarios livres de deadlock em processos de workflow interorganizacionais, apresentado na
secao 3.4. Este método considera, inicialmente, a construcao e anélise de arvores de prova
da Légica Linear para os cendrios das WorkFlow nets locais LWF-nets. Desta analise
inicial sao obtidos cenarios candidatos que devem ser verificados, através da construcao e
analise de arvores de prova da Logica Linear, para garantir que, de fato, tais cenarios sao
livres de deadlock. O método apresentado identifica todos os cenarios livres de deadlock
em um dado processo de workflow interorganizacional, permitindo que as organizagoes
envolvidas no processo possam analisar tais cenarios e verificar se os mesmos satisfazem
suas necessidades de negdcio. Assim, tem-se a validacao da quarta hipdtese desta pesquisa,
isto é, o uso da Logica Linear, mais especificamente a construcdo e andlise de drvores de
prova da Logica Linear, permite determinar todos os cendrios livres de deadlock em um

processo de workflow interorganizacional.

A quinta hipoétese desta pesquisa é validada através do estudo de caso apresentado no
Capitulo 4. Inicialmente, é apresentada a relacao entre a modelagem de um processo de
workflow interorganizacional e a modelagem de uma composicao de servicos Web. Os mé-
todos formalizados no contexto dos processos de workflow interorganizacionais sdo entao
aplicados ao contexto das composicoes de servicos Web. E mostrado como as drvores de
prova da Logica Linear devem ser adaptadas ja na prova do critério de correcao Sound-
ness, para que o reuso das mesmas possa ocorrer tanto nos métodos para verificagao dos
critérios de correcao Relaxed Soundness e Weak Soundness quanto no método para detec-
cao de cendrios livres de deadlock. Finalmente, na secao 4.3, é realizada uma avaliagao
dos resultados obtidos no estudo de caso, mostrando as vantagens da utilizacao da Légica
Linear, em relacao as abordagens classicas. Inicialmente, o efetivo reuso das arvores de
prova da Logica Linear é apresentado. Uma comparagdo entre a abordagem tradicional
para verificacao de Soundness, baseada na construcao e andlise de grafos das marcagoes
acessiveis, e a abordagem apresentada por esta pesquisa é apresentada, destacando o fato
dos sequentes mostrarem de maneira explicita as possibilidades de colaboragoes existentes
entre dois servigos Web, diferentemente do que ocorre nas abordagens tradicionais. Fi-
nalmente, uma comparacao que considera o nimero de arvores de prova da Légica Linear
construidas para a verificacdo de Soundness e o nimero de arvores construidas para o
método de deteccao de cenarios livres de deadlock é apresentada, mostrando que o nu-
mero de arvores a serem construidas pode ser significativamente reduzido no método para

detecgao de cendrios livres de deadlock proposto nesta pesquisa.

Finalmente, as abordagens para planejamento de recursos e monitoracao de cenarios

livres de deadlock utilizando arvores de prova da Loégica Linear, apresentadas no Capi-
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tulo 5, validam a sexta hipotese desta pesquisa: dados derivados das drvores da Logica
Linear permitem realizar um planejamento de recursos para o tratamento de tarefas, de
forma que sejam determinados intervalos de datas simbolicas nas quais os recursos devem
permanecer disponiveis. Além disso, tais dados derivados das drvores de prova podem ser
utilizados em estratégias de monitoracao dos cendrios livres de deadlock, de forma que o
sistema global evite as situagoes de bloqueio. Inicialmente, é apresentado como dados obti-
dos nas arvores de prova da Légica Linear com célculo de datas devem ser utilizados para
o planejamento de recursos para o tratamento de tarefas em processos de workflow inte-
rorganizacionais. Intervalos de datas simbélicas sao definidos para a execucao de tarefas
do tipo usuario. Além disso, pode-se obter informagoes sobre o término ao mais cedo e ao
mais tarde do processo analisado. Simulagoes utilizando a ferramenta de simulacao CPN
Tools foram realizadas para validar os dados simbdlicos obtidos pelo método apresentado.
Finalmente, foi mostrado como dados obtidos em arvores de prova da Logica Linear po-
dem ser utilizados para a monitoragao dos cenarios livres de deadlock. A primeira maneira
apresentada é seguir grafos de precedéncia construidos utilizando dados obtidos em arvo-
res de prova da Loégica Linear rotuladas. J4 a segunda abordagem considera a associacao
de guardas que condicionam os disparos das transi¢oes e possuem informagoes obtidas
nas arvores de prova da Logica Linear com calculo de datas. Implementacoes no CPN
Tools mostram que este método é valido quando as situagoes de deadlock sao decorrentes

do problema da escolha nao local.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, deve-se investigar como as regras de fusao de transicoes, apre-
sentadas por Cortabarria (2005), podem ser utilizadas no contexto da monitoragdo da
execucao dos cenarios livres de deadlock, obtidos a partir do método apresentado na
presente pesquisa, nos casos em que as situacoes de deadlock nao sao provenientes do
problema da escolha nao local.

Além disso, pode-se considerar no processo de monitoracao a existéncia de estruturas
de sifoes que esvaziam em caso de deadlock e, através da utilizacao das regras de fusao
de transi¢oes apresentadas em Cortabarria (2005), verificar a possibilidade de monitorar
o esvaziamento de tais sifoes através da fusdo das transigoes responsaveis por seu esva-
ziamento. O objetivo entdo é definir um método sistematico para saber quais transi¢oes
devem ser fusionadas para que as possiveis situacoes de deadlock sejam evitadas.

Um outro trabalho ¢ utilizagao da Légica Linear e da IOWF-net para representar
uma proposta de arquitetura do tipo SOA, de forma que os cendrios obtidos no modelo
de andlise de requisitos sejam reproduzidos no modelo de arquitetura, possibilitando a
validacao e a rastreabilidade entre o que esta especificado no modelo de requisitos e o que

esta reproduzido no modelo de arquitetura.
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Finalmente, deve-se aprofundar os estudos no que se diz respeito ao problema da
escolha nao local, que nao é um problema exclusivo do contexto dos processos de workflow
ou servigos Web, verificando como a Loégica Linear pode auxiliar na solu¢ao do referido

problema em um contexto mais geral.

6.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Na sequéncia sao apresentadas produgoes bibliograficas resultantes desta pesquisa.

O artigo (PASSOS; JULIA, 2013), intitulado Qualitative Analysis of Interorganiza-
tional WorkFlow Nets Using Linear Logic: Soundness Verification, foi publicado na vigé-
sima quinta edi¢ao da IEEFE International Conference on Tools with Artificial Intelligence
(ICTAI) em 2013 e apresenta o método para Verificagdo do Critério de Corregao Sound-
ness para Processos de Workflow Interorganizacionais, formalizado na secao 3.1.

Ja o artigo (PASSOS; JULIA, 2014), intitulado Linear Logic as a Tool for Deadlock-
Freeness Scenarios Detection in Interorganizational Workflow Processes, foi publicado na
vigésima sexta edicao da IFEEE International Conference on Tools with Artificial Intel-
ligence (ICTAI) em 2014 e refere-se ao método para Detecgdo de Cendrios Livres de
Deadlock em Processos de Workflow Interorganizacionais, formalizado na segao 3.4.

O artigo (PASSOS; JULIA, 2015b), intitulado Relaxed Soundness Verification for
Interorganizational Workflow Processes, foi publicado na décima sétima edicao da In-
ternational Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS) em 2015 e descreve
o método para Verificagao do Critério de Correcao Relaxed Soundness para Processos de
Workflow Interorganizacionais, formalizado na secao 3.2.

Ja o artigo (PASSOS; JULIA, 2015), intitulado Deadlock-Freeness Scenarios Detection
in Web Service Composition, publicado na décima segunda edicao da International Con-
ference on Information Technology - New Generations (ITNG) em 2015, trata do método
para deteccao de cenarios livres de deadlock em servigos Web contemplando, assim, parte
do estudo de caso apresentado no Capitulo 4.

O artigo (PASSOS; JULIA, 2015a), intitulado Linear Logic as a Tool for Qualitative
and Quantitative Analysis of Workflow Processes, contempla os calculos de datas simbo-
licas utilizadas para o planejamento de recursos, apresentado na segdo 5.1. Este artigo
foi aceito para publicagdo no International Journal on Artificial Intelligence Tools e apre-
senta a formalizagdo da WorkFlow net utilizando Logica Linear, com uma extensao do
tipo experimental (usando o simulador CPN Tools), a fim de validar através de simulagoes
os resultados analiticos apresentados em (PASSOS, 2009).

Finalmente, o artigo (PASSOS et al., 2013), intitulado Verification of Workflow Spec-
ifications in UML Using Automated Transformations to WF-nets, publicado na nona edi-
¢ao do Simpédsio Brasileiro de Sistemas de Informacao (SBSI) em 2013, trata de uma

atividade transversal relacionada aos assuntos abordados nesta tese, com o objetivo de
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tornar as abordagens apresentadas mais intuitivas e factiveis num ambiente industrial.
Este trabalho foi desenvolvido em parceria com outro pesquisador do grupo de Engenha-

ria de Software da FACOM/UFU, o Prof. Dr. Marcelo de Almeida Maia.
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APENDICE

Arvores de Prova da Laogica Linear

Neste apéndice sao apresentadas as arvores de prova da Loégica Linear construidas
para exemplificacdo dos métodos de verificagao formalizados nesta pesquisa.

O Apéndice A.1 apresenta as arvores de prova da Logica Linear construidas para
exemplificacdo dos métodos para verificacdo dos critérios de correcao Soundness, Relaxed
Soundness e Weak Soundness. Ja o Apéndice A.2 apresenta as arvores de prova construi-
das no contexto da exemplificacdo do método para deteccao de cenarios livres de deadlock.
O Apéndice A.3 apresenta as arvores de prova da Légica Linear construidas para o estudo
de caso. Ja o Apéndice A.4 apresenta as arvores de prova da Logica Linear com célculo de
datas para o planejamento de recursos. Finalmente, o Apéndice A.5 apresenta as arvores

de prova da Logica Linear com calculo de datas para a monitoragao de cenarios livres de
deadlock.

A.1 Arvores de Prova da Légica Linear para Aplica-
cao dos Métodos para Verificacao dos Critérios
de Correcao Soundness, Relaxed Soundness e

Weak Soundness

Este apéndice apresenta as arvores de prova da Logica Linear construidas no contexto
dos métodos para verificagdo dos critérios de correcao Soundness, Relared Soundness e
Weak Soundness, apresentados, respectivamente, nas secoes 3.1, 3.2 e 3.3.

E importante recordar que as transicoes da U (IOWF-net) sao representadas por:

t; =i —o start__flow author ® start__flow PC),

t; = send_draft = start__flow_author — al ® draft,
ty = receive_ack _draft = al ® ack_draft — a2,

t3 = receive_ accept = a2 @ accept —o a3,

ty = receive_reject = a2 ® reject —o end__flow__author,
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ts = prepare__final _version = a3 —o a4,

te = receive__notification_1 = a3 ® too_late —o end__flow _author,
t; = send__final_version = a4 — ab ® final_version,

tgs = receive__notification_ 2 = a4 ® too_late —o end__flow _author,
tg = receive__ack__final = ab ® ack__final — end__flow__author,
t1g = receive_draft = start__flow PC ® draft —o pl,

t11 = send_ack_draft = pl —o ack_draft ® p2,

t19 = evaluate = p2 —o p3,

t13 = send_reject = p3 —o reject ® end__flow PC),

t14 = send__accept = p3 —o accept ® p4,

t15 = too_late = p4 —o too_late ® end__flow PC),

t16 = receive_ final_wversion = final_ version ® p4d —o pb,

t17 = send__ack__final = p5 —o ack__final ® end__flow_PC,

t, =end_ flow_author ® end_ flow PC —o o.

Além disso, os atomos nas arvores de prova poderao ser representados apenas pelas
letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo, too late e final version poderao
ser representados por tl e fuv, respectivamente. Além disso, um conjunto de transicoes
ti,tj,t, and t; pode ser representado por t; ;. Estas redugoes podem ocorrer devido ao
tamanho e legibilidade das arvores de prova apresentadas.

A arvore de prova para o cenario Sc; A é mostrada na sequéncia.

a2ta2 efatefa

—or,

alkal a2,a2—efatefa

—or,

sfaksfa al,al—a2,a2—efatefa

—or,

sfa,sfa—al,al—a2,a2—efatefa

A arvore de prova para o cenario ScyA é dada por:

abab efakefa

—L

adtkad  ab,ab—efalefa

—oy,

a3ka3  ad,ad—ab,ab—efalefa

—or,

a2ta2  a3,a3—a4d,ad—ab,ab—efalefa

—°L

alkal  a2,a2—a3,a3—a4,ad4—ab,a5—efatefa

—or,

sfaksfa al,al—a2,a2—a3,a3—oa4,ad—ab,a5—efatefa

—or,

sfa,sfa—oal,al—a2,a2—a3,a3—a4,a4d—oab,a5—efatefa
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A arvore de prova para o cenario SczA é a seguinte:

a3a3 efalefa —op

a2ta2  a3,a3—efatefa

—or
alkal  a2,a2—a3,a3—efalefa —op,
sfaFsfa al,al—a2,a2—a3,a3—efalefa —op

sfa,sfa—al,al—a2,a2—a3,a3—efalefa

A arvore de prova para o cenario ScyA é dada por:

adtad  efakefa —op,

a3ka3 ad,ad—efatefa

—or,

a2ka2  a3,a3—a4d,ad—efatefa

—or,

alkal  a2,a2—a3,a3—ad,ad—efalefa

—oy,

sfaFsfa al,al—a2,a2—a3,a3—a4,ad—efalefa

—oy,

sfa,sfa—oal,al—a2,a2—a3,a3—ad,ad—efatefa

A &rvore de prova para o cenario Sc; PC' é apresentada na sequéncia.

pdkpd  efpckefpc —op,

p3kp3  pd,pd—efpctefpc —op,

p2-p2  p3,p3—opd,pd—oe fpct-efpc

—oy,

plkpl  p2,p2—op3,p3—opd,pd—oe fpct-e fpc

—oy,

sfpcksfpe  plpl—op2,p2—op3,p3—opd,pd—oefpchefpc

sfpcksfpec  plpl—op2,p2—op3,p3—opd,pd—efpctefpc _,

sfpe,sfpc—opl,pl—op2,p2—op3,p3—opd,pd—oe fpct-e fpc

A arvore de prova para o cenario Sco PC' é dada por:
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pbEph  efpctefpe oy

pdkpd  p5,pS5—efpctefpe oy

p3Fp3  pd,pd—op5,p5—oe fpckefpc

—L
p2rp2  p3,p3—opd,pd—op5,p5—oefpcrefpc _,
plkpl  p2,p2—op3,p3—op4,pd—op5,p5—oefpctefpc L

sfpctsfpc  plpl—op2,p2—op3,p3—opd,pd—op5,p5—efpcrefpc _,

sfpe,sfpc—opl,pl—op2,p2—op3,p3—op4,pd—op5,p5—oe fpct-e fpc

A arvore de prova para o cenario Sc3 PC' é a seguinte:

p3kp3  efpctefpc oy

p2kp2  p3,p3—efpctefpc o

plEpl  p2,p2—op3,p3—oe fpckefpc

—L

sfpctsfpe  plpl—op2,p2—op3,p3—oefpctefpc

sfpe,s fpe—opl,pl—op2,p2—op3,p3—oe fpctefpc

A arvore de prova para o cendrio Sc; é como se segue:

efatefa efpckefpe -
efa,efpcFefa@efpc QR oro —oy,

a2tka2 rEr
SeTrrazer @R efpc,efa,efa®efpc—ool-o oy,

altal ad-ad

cTodraisad ®n refpc,a2,a2®@r—efa,to-o

—or,

al,ad,r.efpc,al®@ad—oa2,ts ot-o ®L

p3kp3  al,ad,r®efpc,ta 4,00

—L

p2Ep2  al,ad,p3,p3—r®efpc,ta 400

—oy,

al,ad,p2,p2—op3,t2 4,13,00 ®L

plkpl  al,ad®p2,t2 4,12,13,070

—°L

F dr-d
% op olplpl—ead®p2,t2.4,12,13,0t0 oy

sfpeal,d,sfpe®d—oplita a11,12,13,0F0 o

sfaksfa  sfpc,al®d,t24,10,11,12,13,0F0

—or,

sfa,sfpe,sfa—eal®@dta tatio t11,t12,t13,t0F0 o

i sfa®sfpc,tita,ta,tiotin,tiz,tiztolo

L

i,ti,t1,t2,ta,t10,t11,t12,t13,t00
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A arvore de prova para o cenario Scy é dada por:

efatefa efpctefpc -
efa,efpckefa®efpc ®R oro L

a3ta3  tlFtl
S trasen Qg efpc,efa,efa®efpc—oot-o —op

a3,tl,efpc,a3®tl—efa,toro ®L

pdkpd a3, ti®efpc,te,too o,

‘%7(12%;“ ®r Phadte,pd—ti®efpctoto o

a2,a,p4,a2®a—ad,te,t15,to0 QL

p3kp3  a2,a®p4,t3.te,t15,tel0

—or,

p2kp2  a2,p3,t3,te,p3—oa@pl,tis,too

—or,

altal ad-ad

al,adFal®@ad QR p2,a2,t3,t6,p2—op3,t14,t15,t0k-0

—or,

al,ad,p2,al®ad—oa2,ts,te,t12,t14,t15,t00 ®L

plEpl  al,ad®p2,ta,t3,te,t12,t14,t15,t00

—L

sfpcksfpe d-d

sfpe.drsfpond ®p  @LPLt23,6,pl—ad®p2tiz,tististolo _,

sfpe.alditats te,sfpe®@d—opl,tii tiz,tia,t15,t0b0 o

sfabsfa  sfpc,al®dtats,te,tio,t11,t12,t14,t15,t00

—or,

sfa,sfpe,sfa—oal®dta,ts te,tio,t11,t12,t14,t15,t0F0 o

iHi sfa®sfpc,ti,ta,tste tio,t11,t12,t14,t15,t00

—or,

i,ti,t1,t2,t3,t6,t10,t11,t12,t14,t15,t00
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A arvore de prova para o cenario Scs é a mostrada na sequéncia.

efatefa efpckefpe -
efa,efpckefa®efpc QR oro —OrL

adFad  tiFtl
CTfraigl Qg efpc,efa,efa®efpc—oot-o o

a3ka3  tlefpc,ad,ad@tl—efa,toto

—or,

a3,tl,efpc,a3—ad,tg,too L

pdkpd a3 ti®efpc,ts,ts,tolo .

420R AR o PAa3,s ts,pd—otle fpe,toto

—or,

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,tg,t15,tol0 ®r

p3kp3  a2,a®p4,ts3,ts,ts,t15,t0t0

—or,

p2kp2  a2,p3.ts3,ts,ts,p3—a®p4,tis,toto

—or,

alkFal adtad

oT.adrai®ad ®p  P2:02:t3,t5,t8,p2—p3,t14,t15,t00

—or,

al,ad,p2,al®@ad—oa2,t3,t5,ts,t12,t14,t15,t00 ®L

plbpl  al.ad®p2ita.ts.ts.ts.tiz,tia,tistobo

sfpcksfpe d-d

Sfpedrsfroad ©@p  oLPLt2,3,58,pl—ad®p2,ti2,t14,t15,t00

—°L

sfpc,al,d,ta,ts ts,ts,sfpcRd—opl,ti1,t12,t14,t15,t00 5

sfalsfa  sfpc,al®d,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00

—or,

sfa,sfpc,sfa—oal®d,ta,t3,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00 5

i sfa®sfpc,tita,ts,ts,ts,tio,t11,t12,t14,t15,t0F0 oy

i,ti,t1,t2,t3,t5,t8,t10,t11,t12,t14,t15,t0F0
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A arvore de prova para o cenario Scy é como se segue:

efatefa efpctefpc -
efa,efpcFefa®@efpc QR oro —or,

5-a5 -
% @r efpcefaefa®efpe—ooto o

ab,af,efpc,ab®af—efa,toro ®L

phEPs  ab,af®efpc,tg,too

—L

foEfo p4kp4

Fo,pdF fo@pd QR ab,p5,p5—af®efpc,ty,tol-o —or,

p4,a5, fv, fu®pd—op5,to t17,00 o

adkad  p4,a5® fv,tg,t16,17,0-0

—oy,

a3ka3  p4,ad,a4—adR fv,to,t16,17,0-0

—oy,

2Fa2 =
W QR p4,a3,a3—oad,tr,tg,t16,17,0F0

—oy,

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,t7,t9,t16,17,0-0 ®L

p3kp3  a2,a®p4,ts,ts,tr,to,t16,17,0m0

—L

p2kp2  a2,p3,t3,ts,t7,tg,p3—a®p4,t16,17,00

—or

altal adtad

Tadraioad ®p  P2:02,t3,t5,t7,t9,p2—op3,t14,t16,17,0F0

—or,

al,ad,p2,al®ad—oa2,ts,t5,t7,tg,t12 7t147t16,17,o}_0 L

plkpl al,ad®p2,ta,ts,ts,t7,tg,t12,t14 ,t16,1770|_0

—oy,

- di-d
% @ olipLi2,3,5,7,9,pl—ad®p2,t12,14,16,17,070

—oy,

sfpc,al,dita ts ts tr,tg,sfpe®@d—oplti1,t12,t14,416,17,0F0 o -

sfasfa  sfpc,al®d,ta,ts,ts,tr,te,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0

L

sfa,sfpc,sfa—al®d,ta,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0 ®L

ikt sfa®sfpc,ti,ta,ts,ts,tr,tg,ti0,t11,t12,t14,t16,17,00

—oy,

1,t;,t1,t2,t3,t5,t7,t0,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0
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E, finalmente, a arvore de prova para o cenario Scs é dada por:

tl,efpc,ab,fv,tg,toto ®r

adkad  tlefpc,ab® fu,tg,toto

—L

a3tka3d  tlefpc,ad,ad—oabR fv,tg,tolo

—or,

a3,tl,efpc,a3—ad,t7,tg,too0 oL

pdkpd a3 ti®efpe,ts,ty,tg,tobo —op

%ﬁ R p4,a3,ts,t7,tg,pd—otlQefpc,to-o —op

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,t7,tg,t15,to0 ®r

p3Fp3  a2,a®pd;ts;ts,tr,totis,too

p2kp2  a2,p3,t3,t5,t7,t9,p3—a®p4,tis,tolo

alkal adtad

oT.adFai®ad Qg p2,a2,t3,t5,t7,tg,p2—op3,t14,t15,tok0

—or,

al,ad,p2,al®ad—a2 t3 ts,t7,t9,t12,t14,t15,tob0 o

plbpl  al,ad®p2,ta,ts,ts,t7,tg,t12,t14,t15,t0H0

—oy,

F drd
% @r @LpLt23579,pl—0ad®p2,t12,t14,t15,t00

—oy,

sfpc,al dita,ts ts tr,te,s fpe®@d—oplitii,tiz,tia,tis,tol0 o

sfaFsfa  sfpc,al®d,ta,ts,ts,tr,te,t10,t11,t12,t14,t15,t00

—L

sfa,sfpe,sfa—eal®dta ts,ts,tr,to tho,t11,t12,t14, 15,800 o

itk sfa®sfpc,ti,ta,tats,tr,te t10,t11,812,814,t15,t00

—or,

i,ti,t1,t2,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t 15,00

A.2 Arvores de Prova da Légica Linear para Aplica-

cao do Método para Deteccao de Cenarios Livres
de Deadlock

Este apéndice apresenta as arvores de prova da Logica Linear construidas no contexto
do método para deteccao de cenarios livres de deadlock, apresentado na secao 3.4.
E importante recordar que as transicoes da U (IOWF-net) sao representadas por:
t; =1 —o start_ flow author ® start__flow PC,
t; = send_draft = start__flow author — al ® draft,
ty = receive_ack draft = al ® ack_draft — a2,
t3 = receive_ accept = a2 @ accept —o a3,
ty = receive_reject = a2 ® reject —o end__flow__author,

ts = prepare__final _version = a3 —o a4,
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te = receive_notification 1 = a3 ® too_late —o end__flow author,

send__final_version = a4 —o ad ® final_version,

~
)
I

ts = receive_notification_2 = a4 ® too_late —o end__flow _author,
tg = receive__ack__final = ab ® ack__final — end__flow__author,
t1g = receiwve_draft = start__ flow PC ® draft —o pl,

t1, = send__ack_draft = pl —o ack_draft ® p2,

t1o = evaluate = p2 —o p3,

t13 = send_reject = p3 —o reject ® end__flow PC,

t14 = send__accept = p3 —o accept ® p4,

t15 = too_late = p4 —o too_late ® end__flow PC,

t1g = receive__final_version = final_version ® p4 —o pb,

ti7 = send__ackyinal = p5 —o ack__ final ® end_flow PC,

to = end__flow__author ® end__flow PC —o o.

Além disso, os atomos nas arvores de prova poderao ser representados apenas pelas
letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo, too late e final version poderao
ser representados por tl e fv, respectivamente. Além disso, um conjunto de transi¢oes
ti,t;,tr and t; pode ser representado por t; ; ;. Estas redugdes podem ocorrer devido ao

tamanho e legibilidade das arvores de prova apresentadas.

A arvore de prova para o cenario Sc; A é dada por:

a2ta2 rEr
a2,7ra2@r QR d,efal—efa

—or,

alkal adFad
STedFaigad ®p Nd02,02Qr—efa-efa

—°L

ad,r,al,d,al®ad—a2,tstefa ®L

sfaksfa  ad,r,al®d,tz sefa

—or,

ad,r,sfa,sfa—al®d,ta,tatefa

A arvore de prova para o cenario Scs A é como se segue:
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aftFaf abkab
SaT.asFaf@as Or d,fv,efaefa

—L

af,d,ab,fv,af®ad5—efatefa L

adtad  af,d,abR fvu,tolefa

—or,

a3ta3  af,d,ad,ad—ab5R fv,tokefa

—©L
a2ta2 ala
SraFat®a R af,d,a3,a3—ad,tr gkefa —op
allal adtFad
Sladraigad ®p ©0fda2,a2®a—a3ts 79kefa

ad,a,af,al,d,al®ad—a2,t3 5 7 9Fefa ®L

sfalsfa ad,a,af,al®dts s ;s,7,9efa

59,95 oF,

ad,a,af,sfa,sfa—oal@d,tz,tg,t5,t7,t9Fefa

A arvore de prova para o cenario Sc3A é mostrada na sequéncia.

a3ta3 ti-tl d efa)—efa
K

a3,tlFa3®tl QR —oL

a2ta? _aba tl,d,a3,a3®tl—efatefa

a2,aFa2®@a QR —or

albal  adbad a,tl,d,a2,a2®a—a3,tgkefa

al,ad-al®ad QR oL

ad,a,tl,al,d,al®ad—a2,t3 s-efa L

sfaFsfa ad,a,tl,al®d,tz 36-efa

—or,

ad,a,tl,sfa,sfa—al®d,ta,ts,tg-efa

A arvore de prova para o cenario ScyA é dada por:

St o defuefs L,

a3-a3  tl,d,ad,ad@tl—efarefa

et op  thda3ad—adtsiefa
% or othda262Qa—adtsshefa

ad,a,tl,al,d,al®ad—a2,t3 5 skefa ®L

sfakFsfa  ad,a,tl,al®d,tz 35 8-efa

—or,

ad,a,tl,sfa,sfa—al®d,ta,t3,t5,tskefa

A arvore de prova para o cenario Sc¢; PC' é mostrada na sequéncia.
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ad,a,tlefpckefpc L

pdkpd  ad,ati®efpctefpc

—or,

ad,a,pd,pd—ti®e fpckefpc ®r

p3kp3  ad,a®p4d,tistefpc

—oy,

p2kp2  ad,p3,p3—a®p4,tistefpc

—or,

ad,p2,p2—op3,t14,15-efpc QL

plbpl  ad®p2,ti2,14,15€efpe

—oy,

s Fpck d-d
% ®g PLpl—ad®p2tiz14,15Fefpe

d,sfpc,sfpc®d—opl,ti1,t12,t14,t15Fefpc

A &rvore de prova para o cenario Sco PC' é como se segue:

ad,a,af,efpcefpc ®L

phEph  ad,a,af®efpckefpe

—or,

fokfo p4tp4

TopdFToapt OR ad,a,p5,pb—af®efpctefpc

—or,

fU,CLd,(l,p4,f’U®p4*0p5,t17|*€pr QL

p3kp3  fv,ad,a®p4,tie,17Hefpc

—oy,

p2-p2  fv,ad,p3,p3—a®pi,tie,17Hefpc

—or,

fv,ad;p2,p2—op3;tia 16,17 efpe o

plkEpl  fv,ad®p2,t12,14,16,17-€fpC

—or,

F dr-d
% ®r JvpLpl—ead®p2itizisie17kefpe

d,fv,sfpc,s fpc®d—opl,ti1,t12,t14,t16,t17efpc

Finalmente, a arvore de prova para o cenario Sc3PC' é dada por:

ad,r.efpctefpc L

p3kp3  ad,r®efpctefpc oy,

p2kp2  ad,p3,p3—r®efpctefpc —r,

ad,p2,p2—op3,tiskefpc o

plkpl  ad®p2,ti2,13-efpc

—or,

F drd
78£?;c:§df)—pscfpc®d Or pl,pl—oad®p2,t12,13+efpc o

d,sfpc,s fpc®d—opl,tii,ti2,ti13tefpc
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As arvores de prova para os cenarios candidatos, SczA x Sc PC, ScyA x Scqi PC),
ScaA X ScaPC e Sci A x Ses PC, sao apresentadas na sequéncia.

A arvore de prova para o cenario SczA x Sc; PC é dada por:

efatefa efpckefpc oo
efa,efpckFefa®efpc QR —Or

a3ta3 ti-tl
“airasen @ cfpeefaefa®efpe—ooo

a3,tl,efpc,a3Rtl—efa,to-o

L
pdkpd  a3ti®efpe,te,too .

a2ta2 ala
Zaratga ®n pd,a3,te,pd—tiRe fpc,tot-o —op,

a2,a,p4,a2®a—a3,tg,t15,to0 QL

p3FEp3  a2,a®pd.tste.tis.too

p2Fp2  a2,p3,t3,te,p3—o0a®pd,tis,tolo —op,

alkal adtad

al,adral®@ad QR p2,a2,t3,t6,p2—op3,t14,t15,t0l-0 —or,

al,ad,p2,al®ad—a2,t3,te,t12,t14,t15,t00

L
plEpl  alad®p2.ta tste.tiztia,tis,tolo

- d-d
% ®R al,pl,ta 3.6,p1—ad®p2,t12,t14,t15,to-0 —op,

sfpc,al,d,ta,ts,te,sfpc®d—opl,ti1,t12,t14,t15,t0H0 5

sfaFsfa  sfpc,al®d,ta,ts,te,ti0,t11,t12,t14,t15,t00

—or,

sfa,sfpe,sfaeal®dta ts te,tio.t11,t12,t14,l15,t0k0 o

ki sfa®sfpetiytaitsitetio.tintiz,tiatis tolo

i,ti,t1,t2,t3,t6,t10,t11,t12,t14,t 15,00
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A arvore de prova para o cenario ScyA x Sc; PC' é como se segue:

efatefa efpctefpe

cfaefprefa@efpe. ®r %0 _of

% op efpoefaefa®efpc—ooto —op
a3ka3  tlefpc,ad,ad@tl—efa,toto .
a3,tl,efpc,a3—ad,tg,too oL

pdkpd  a3ti®efpc,ts,tg,tolo .

% R p4,a3,ts,ts,pd—otlRe fpc,tot-o

—or,

a2,a,p4,a2®a—a3,ts,tg,t15,to0 L

p3kp3  a2,a®p4,ts3,ts,ts,t15,t0h0

—L
p2kp2  a2,p3,t3,ts5,ts,p3—a®pd,t15,to0 .
T ratand @p  P2.a2ists,ls,p2—opdtiatistobo

al,ad,p2,al®@ad—oa2,t3,ts,ts,t12,t14,t15,t00 ®L

plbpl  al,ad®p2,t2,t3,ts,ts,t12,¢14,t15,t0F0

—or

- d-d
% ®n al,pl,ta 3.5,8,pl—ad®p2,ti12,t14,t15,t0F0

—or,

sfpc,al,dta,ts ts,ts,sfpcRd—opl,ti1,t12,t14,t15,t0H0 L

sfaksfa  sfpc,al®d,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00

—oy,

sfa,sfpc,sfa—oal®d,ta,t3,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00 oL

ik sfa®sfpc,tita,ts,ts,ts,ti0,t11,t12,t14,t15,t0m0 oy,

i,ti,t1,t2,t3,t5,t8,t10,t11,t12,t14,t15,t0b0
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A arvore de prova para o cenario ScoA x Sco PC' é dada por:

efatefa efpckefpe oo
efa,efpckefa®efpc RRr —oy,

Eeab -
7251‘}'_‘15“%‘1;/? @p efpeefaefa®efpe—ooto o

ab,af,efpc,ab®af—efa,toro ®L

pbhEp5  ab,af®efpc,to,to-o

—L

foEfv p4tp4

FopdF Foopd @R ab,p5,pb—af®efpc,ty,toto oy

p4,a5, fv, foRpd—op5,ty,ti7 oo ®L

adkad  p4,a5® fu,tg,t16,17,0-0

—or
a3ka3  p4,ad,a4—ad® fv,tg,t16,17,0-0 oy
%_7(12%;& @r Phadad—eadlr ity tis oo

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,t7,t9,t16,17,00 ®L

p3kp3  a2,a®p4,t3,ts,tr,tg,t16,17,0m0

—L

P2-p2  a2p3;tststr,te,p3—ea®pditieir,obo

allal adtad

oT.adFai®ad Qg D2,a2,t3,t5,t7,t9,p2—op3,t14,t16,17,00

—L

al,ad,p2,al®ad—oa2,t3,ts,t7,t9,t12,t14,t16,17,00 L

plkpl al,ad®p2,ta,ts,ts,t7,t9,t12 7t14,t167177o|—0

—op,

- d-d
lpetelpe 2 o n alplizs,5,7,9,p1—ad®p2,t12,14,16,17,0F0 —op,

sfpc,al,ditats ts ity te,s fpe®d—plitii;ti2;tia,tie,17,000 o

sfaFsfa  sfpc,al®d,ta,ts,ts,tr,te,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0

L

sfa,sfpe,sfa—eal®dta tsts 7.t th0,t11,t12,814,016,17,070 o

i~ sfa®sfpc,ti,tats,ts,tr,to,t10,t11,t12,t14,816,17,000

—L

1,t5,t1,t2,t3,t5,t7,t0,t10,t11,t12,t14,t16,17,00
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Finalmente, a arvore de prova para o cenario Sc; A x Sc3PC' é dada por:

efatefa efpctefpe

efa,efpcFefa®@efpc QR oo —oy,
a2tka2 rEr
Senrrazer @p  efpeefaefa®efpe—eoto
alkFal ad-ad
SoTadraiad ®p efpoaZa2@r—efatoto

al,ad,r.efpc,al®@ad—a2,ty oo oL

p3kp3  al,ad,r®efpc,ta 400

—oy,

p2-p2  al,ad,p3,p3—or®efpc,ta 00

—or,

al7ad7p27p2_°p37t2,4,13,0}_0 1L

plkpl  al,ad®p2,t2,4,12,13,0F0

—oy,

sfpcksfpe d-d

sfpc,drsfpe®d QR al,pl,plwad®p27t2’4,12’13,o|—o

—oy,

sfpc,alid,sfpe®d—oplitz 4,11,12,13,0F0 o

sfalsfa  sfpc,al®d,t2 4,10,11,12,13,0F0 _

L

sfa.sfpe,sfa—eal@dtatetio t1nt2,t13,t00 o

i1 sfa®sfpe,tita,ta,tio,t11,t12,613,t00

—oy,

iti,t1,t2,t4,t10,t11,t12,13,t0-0

A.2.1 Arvores de Prova da Légica Linear Rotuladas

Este apéndice apresenta as arvores de prova da Logica Linear rotuladas, utilizadas no

contexto do método para deteccao de cenarios livres de deadlock, apresentado na secao 3.4.

A arvore de prova rotulada para o cendrio Sc3A x Sc; PC é dada por:
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te to t15  to o f
efatefa efpctefpe 00'_01
tg t15 to to OR —r
efa,efpckefa®efpc to
S B 15
a3ta t t
ts 115 Tg 6 OR efpc,efa,efa®efpc—ot-o oy
a3, tl Fa3®tl te

t3 t15 t15
a3, tl ,efpc,a3®tl—efa,toto

L

t1g t15  t3 t15 115
pdbpd a3, tl Qefpc,ts,tobo

t15
B S ‘14 13
a. a a a
tyt1s T3 i3 OR p4,a3,ts,pd—otl®e fpc,to-o oy
a2, a Fa2® a t3

12 t14 t14
a2, a ,pd,a2®a—ad,te,t15,to0 oL

t12 ti4  t2 1, t14
p3Ep3 a2, a ®@pd,t3,te,t15,t0t0

— L
t14

t11 t12 ty t12
p2Ep2  a2,p3tste,pd—a®pdtistofo ,
t12

ty ty  t11 t2 t11 to

iral  adtad
St Gt ®r  P2adtstep2—op3tististobo

al,adtFal®ad to
t1 t11 t1y
al,ad,p2,al®ad—oa2,ts,te,t12,t14,t15,t00 QL
tip ti11 t1 ti1 t1g
plbpl  al,ad®p2.ta,tsletiz,t1atis b0
t11
R N T
sfpcksfpc
4%t o to ®nr al,pl ,t2’3’5,p140ad®p2,t12,t14,t15,to'_0 —
sfpc,dbsfpc® d t10
t; ty t1

sfpc,al,d ta,ts,te,sfpcRd—opl,ti1,t12,t14,t15,t00 L

t; t t; oty t
sfaksfa  sfpc,al®d,ta,ts,te,ti0,t11,t12,t14,t15,t00

L
t1

ti
sfa,sfpesfa—oal®dta ts te,tio,t11,t12,t14,t15,t0F0 o

it ti ti
ik1 sfa®sfpe,tita,ts,te,tio,tit,t12,t14,t15,t0H0

—oy,

tg

i
i,i—osfa®sfpc,t,ta,ts,te,t10,t11,t12,t14,t15,t00
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A arvore de prova rotulada para o cenario ScyA x Sci PC' é como se segue:

tg  to 15 to £,
efatefa efpctefpc t(())}—(;b
ts t15 to to OR —rL
efa,efpckefa®efpc to
G oW 15 '8
adlta t t
ts t1s &3 T3 OR efpc,efa,efa®efpc—oot-o oy
a4, tl Fa3®tl tg
ty3 ts  tis tis s
a3kFa3 tl ,efpc,ad,ad@tl—efa,too 0
t5

t3 t15 t15
a3, tl ,efpc,a3—ad,tg,toFo L

tig ti15  t3 t15 115
p4'7p4 (L3, tl ®efpc’t57t87t0F0 %

L
t15
S At ‘14 3
a. a a a
trt1s T3 3 OR p4,a3,t5,ts,pd—oti®e fpc,toto oy
a2, a Fa2® a t3

12 t14 t14
a2, a ,pd,a2®a—oa3,ts,ts,t15,to0 L

t12 t1g4 t2 1y, t14
p3tp3 a2, a ®@p4,ts,is,t8,t15,t0t0

—o L
t14

t11 t12 ty t12
P2Ep2  a2,p3t3;ls,ls,p3—ea®ptis.too
t12

t11>—t21 tléi—t%i b1t

a a (3 Q.

St f B ®r  P2a2tstsitsp2—opditististobo
al,adFal®ad to

t1 11 t11
al,ad,p2,al®ad—a2,t3,ts,ts,t12,t14,t15,tcF0 5

tio t11 t1 t11 t1y
plbpl  al,ad®p2,t2,t3,ts5,t8,t12,t14,t15,t00

—or
t11
Galn 4
sfpcksfpc
4%t o to ©R alml7t2,3,5,87p1ﬂad®172,t12,t14,t15,toFOﬂL
sfpc,dFsfpc® d t10
tp ot 1
sfpc,al,d,ta,ts,ts.ts,s fpc®d—opl,ti1,ti2,t14,t15,t00 ®L
tp 1 ti oty ty
sfabsfa  sfpc,al®dta s ls,ts,tiotin,ti2,t14,t15,t00
t1

ti ot

sfa,sfpe,sfa—oal®dta,ts ts ts tio,ti1,t12,t14,t15,t0F0 o

it t; tg
i1 sfa®sfpc,ty ta,tsts,ts,tio,t11,t12,t14,t15,t00 .
ti

i
1,i—osfa®sfpc,ty,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t0H0
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A arvore de prova rotulada para o cenario Sco A X Sco PC' é dada por:

tg  to t17 to fi
efatefa efpctefpc tg'_ol
tg t17 to to OR —r
efa,efpc-efa®efpc to

ty tg t17kf9 t17 g
aSkab  aftaf ®r efpoefaefa®efpc—oto

ty t17 tg tg —or
ab5,afFab®af to
ty t17 17
as,af efpeas@af—oefatoto o
t1e t17 ty t17 ty7
pSpb  a5,af®efpe,ty oo .
t17
t7 116 t14 t16 it
7 ti6
Jobfv  pdEpd
ty t14 t16 tig a5, pb,p5—eaf®efpeto,toto _,
fu,pdk fo @ pd o

t14 t7 t7
p4,a5, fv, fuRpd—op5,tg,ti7, o0 QL

ts t7  tig t7 t7
adad  p4,a5Rfv,tg 16,1700

—rL
t7

t3 t5  tig ts
a3ta3  pd,ad,a4—ab® fv,tg 16,1700

—or
t5

ta 13 1y t3 t14 t3

ara__ala ® p4,a3,a3—oadt7,tg,t16,t17,t0-0
2 t1q4 '3 t3 R
a2, a Fa2® a

—op

t3

12 t14 t14
a2, a ,p4,a2®a—a3,ts,t7,t9,t16,17,00 ®L

t12 t1a t2 11,4 t14
p3bp3 a2, a @p4 t3,ts,t7,te ti6,t17,t0k0

— L
t14

t11 t12 ty t12
p2Fp2  a2,p3.ts,ts,t7,te,p3—a®pd.tis.tiz,too _,
t12

t1Ft2 tlc%kt%l t11 to

altal a a

Sttt ®r  P2a2tststrite,p2—opditia,tie,tiztolo

al,adtFal®ad ty
t1 t11 t1y

al,ad,p2,al®ad—a2,t3,ts5,t7,t9,t12,t14,t16,17,0-0 ®r

t10 t11 t1 t11 t11
plEpl  al,ad®p2,ta,t3,ts5,t7,t9,t12,t14,t16,t17,t0k0

— L
t11
s;i cht]}oc tletldO f1 10
W ®r obplit235,7,0,pl—ad®p2;ti2,t14,t16, 017,800 _,
sfpc,dbFsfpe® d t10
tp ot

sfpc,al,d,ta,t3,ts,tr,tg,s fpc®d—opl,ti1,t12,t14,t16,17,0-0 ®r

tp 4 ti oty t1
sfabsfa  sfpc,al®d tats,ts,tr,te,ti0,t11,t12,t14,t16,t17,t00

—or
t1

t; 13

sfa®sfpc,sfa—al®d,ta,ts,ts,t7,te,t10,t11,t12,t14,816,17,00 QL

ity t; t

iFi  sfa®sfpetitatsts,tr,te,tio,t11,t12,014, 16,017,800

i
1,i—osfa®sfpc,t1,ta,ts,ts,t7,te,t10,t11,t12,t14,t16,t17,t0l0
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E, finalmente, a arvore de prova rotulada para o cenario Sci A x Ses PC' é apresentada

na sequéncia:

g to t13  to 7.
efatefa efpckefpc t(())}—ol
ty t13 to to OR —rL
efa,efpckefa®efpc to
g ta t13 ta t13 4
a. a. T T
aza= - efpc,efa,efa®efpc—oot-o
t2t13 ty ty ®R fp7f7f®fp —or,
a2, r Fa2®Q r ty
tp ty  t11 t2 t t
t 13 2
allal adtad 13
T T B2 ®R T ,efpc,a2,a2®r—oefa,to-o oy
al,adtFal®ad to

t1 t11 493 t13
al,ad, 7 efpc,al®@ad—oa2,ts oo ®L

ti2 t13  t1 t11 ¢35 13
p3kp3  al,ad, 7" Qefpc,ta 400

—
113

t11 tig  tp t11 t12
p2kp2  al,ad,p3,p3—r®efpc,ta 4,00

—
t12

tp t11 t11
al:ad#ﬂ 7p2_op3’t2,4,13,0|70 Q1

t10 t11 tp t11 t1y
plkpl  al,ad®p2,t2,4,12,13,0F0

—© L
11
ti  t10 t1 tio it
1 *10
sfpcksfpc d- d .
Lt o o ®r al,pl,pl—ad®p2,t2 4,12,13,00 _ L
sfpc,dbsfpe® d t10

tp ot ty
sfpc,al,d,sfpc®d—opl,ta 4,11,12,13,00 oL

ty ot ti oty t1
sfakFsfa  sfpc,al®d t2.4,10,11,12,13,0F0

—or,

t1

tp Y4
sfa.sfpe,sfa—eal@dtatetio tintz,t13,tol0 o

it t; t;

iki  sfa®sfpctitatatiostin,tiz,tiz,tolo

i

i
1,0—osfa®sfpc,t1,ta,ta,t10,t11,t12,t13,t0F0

A.3 Arvores de Prova da Légica Linear para o Estudo

de Caso

Este apéndice apresenta as arvores de prova da Logica Linear construidas no contexto

do Estudo de Caso, apresentado no Capitulo 4.

E importante lembrar que, considerando o sistema composto apresentado na Figura 22,

cada transicao é representada por:
t; =1 —o q0 ® p0,

t1 = q0 ® ticket —o ql,

ty=ql = VISA® q2,

t3 = ql — eCash ® q2,

ty = p0 —o ticket ® pl,
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t5 = p0 —o ticket ® p2,
ts = pl ® eCash —o p3,
tr =p2 R VISA —o p3,
to =q2 ®p3 —o o.

A arvore de prova para o Sc;C1 é dada por:

VISA,q2kq2 ®r

qllql  VISA®q2-q2 o

q0Fq0 ticketkticket
p0,ticket-pO@ticket QR ql’ql_OVISA®q2Fq2 —or,

q0,ticket,qo®Rticket—oql,tal-q2

A arvore de prova para o cenario ScoC'1 é como se segue:

eCash,q2tq2 ®L

qlq1  eCash,q2kq2 —op,

q0q0 ticketkticket
q0,tickett-q0Rticket

R ql,ql1—eCash®q2tq2 —op,

q0,ticket,qo®ticket—oql,t3l-q2

A &rvore de prova para o cenario Sc;T'1 é dada por:

plkpl eCashteCash .
pl,eCashFpl®eCash QR tlcket,pS!—pS —or,

eCash,ticket,pl,pl®eCash—op3tp3 QL

pOFp0  eCash,ticket®pl,te-p3 .

p0,eCash,p0—ticket®pl,ter-p3

A arvore de prova para o cenario ScyT'1 é mostrada na sequéncia.

p2kp2  VISAFVISA
p2,VISAFp2@VISA QR

ticket,p3F-p3 —y

VIS A,ticket,p2,p2QV IS A—p3tp3 L

pOFp0 VIS A ticket®p2,t7-p3 oy

p0,VIS A, pO0—ticket®p2,t7Hp3

A arvore de prova para o cendrio Sc;C1 @ T'1 (ou ScyC1 x SeyT'1) é como se segue:
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q2q2 p3-p3
92,p3Fq2@p3_ DR oo —or

plkpl eCashteCash
pl,eCashFpl®eCash QR

q2,p3,q2®p3—oot-o0

—oy,

pl,eCash,q2,pl®eCash—op3,to-o

L

qlql  pl,eCash®q2,te,tobo0 .

qu?tgckefiif)g:ﬁlj::t ®r pl,ql,ql—eCash®q2,tg,tot0 oy,
q0,ticket,pl,q0Rticket—oql,t3,te,to0 L

pOFp0  qO,ticket®pl,t1,t3,te,to0 —op,

q0,p0,t1,t3,p0—oticket®pl,te,to0 ®r

i1 q0®p0,ti1,t3,ta,t6,to0

1,i—q0®p0,t1,t3,t4,t6,to0

A arvore de prova para o cenario ScaC'1 @ T'1 (ou S¢;C1 x SeoT'1) é dada por:

q2kq2 p3-p3
92,p3Fq2®p3_ QR oo —or,

p2Fp2  VISAFVISA
23, VISATp3@VISA ®p  42:P3,42@p3—eoko oy,

p2,VISA,q2,p2Q0V ISA—p3.toto L

qlkql  p2,VISARq2,t7,toto oy

0kq0 ticketkticket
qu,qticketichi@ticzljef QR pQ,ql,ql—OVISA®q2,t7,to}—0

—or,

q0,ticket,p2,q0Rticket—oql,ta,t7,tob0 ®L

pO-p0  qO0,ticket®p2,t1,ta,t7,too

—or,

q0,p0,t1,t2,p0—oticket@p2,t7,tobo0

QL

i1 qO®p0,ty,ta,ts,t7,to0

—or,

1,i—0q0®p0,t1,t2,t5,t7,tol0

A arvore de prova para o cenario Sc3C'1 @ T'1 é apresentada na sequéncia.
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pl,VISA,q2,ts,toto L

qlql  pl,VISA®q2,te,tolo

q0Fq0 tickettticket
q0,ticket-q0Q@ticket QR pl’ql’qlﬂVISA®q2’t6’tOFo —or,

q0,ticket,pl,q0Rticket—oql,ta,te,tol0 L

pOFp0  qO,ticket®pl,t1,ta,te,to0

—or,

q0,p0,t1,t2,p0—oticket®pl,te,to0 ®r

i q0®p0,t1,ta,ta,te,tol0

—or,

1,i—0q0®p0,t1,t2,t4,t6,to0

A arvore de prova para o cenario Sc,C1 @ T'1 é dada por:

p2,eCash,q2,t7,too

L
qlql  p2,eCash®q2,t7,toto .

q0Fq0 tickettticket
40, ticket-q0®ticket QR p2,q1,ql—eCash®q2;t7,toko —op,

q0,ticket,p2,q0Rticket—oql,t3,t7,to0 oL

pOp0  q0,ticket®p2,t1,t3,t7,tob0

—oy,

q0,p0,t1 ,t3,p0—oticket@p2,t7,too0 ®r

iFi qO®p0,t1,t3,t5,t7,t00

—oy,

1,i—q0®p0,t1,t3,t5,t7,tot0

A.3.1 Arvores de Prova da Légica Linear Rotuladas para o Es-

tudo de Caso

A arvore de prova rotulada para o cendrio S¢;C1 @ T'1 (ou ScaC1 x SeyT'1) é como

se segue:



A.8. Arvores de Prova da Légica Linear para o Estudo de Caso

173

t3 to t(i to to f
q2kq2 p3-p3 00|_OZ
t3t6 to to OR —r
q2,p3-q2®p3 to
t%kt? Ctd hi- Ct6 h i3 te
plkEp eCasht-eCas
B 5 fo ®@p 92:P3,42@p3—cot-o —
pl,eCashtpl®eCash tg

ty t3 i3
pl,eCash,q2,p1ReCash—p3,t,o

L
tp tz3 oty 13 t3
qlql  pl,eCash®q2,te,tob0 —
t3
ticketrticket
qtiq N thle Zf = 9p  PLalgl—oeCash®q2,te,tot-o oy
q0,ticketk-q0®ticket t1
ty  tg ty
q0,ticket,pl,q0Rticket—oql,t3,te,to0 oL
t; ty4 t;  tyq ty
pOFp0  qO,ticket®pl,t1,t3,te,to0 oy
ty
t; t;
q0,p0,t1,t3,p0—oticket@pl,tg,tolo0 L

it

t; ot
ik q6®p67t11t37t47t67t0'_0 s

Y

1,i—oq0®p0,t1,t3,t4,t6,t0t0

A arvore de prova rotulada para o cenario ScoC1 @ T'1 (ou Sc;C1 x ScT1) é dada

por:

ta to t7 ¢
@2Fq2  p3kp3 ig}_foi
ty t7 to to OR —or
q2,p3kq2Qp3 to
t%kté V%A»—V%A b2 b7
pt5p P - ©r  92:p3,q2®p3—oot-o o
p2,VISAFp2QVISA ty
ts ta iy
p2,VISA,q2,p20 VIS A—op3,toto L
t1 ta ts  to to
qllFql  p2,VISA®q2,t7,too0 oy
ta
tf)kt%) t'tZ tH'tllc t t5 11
qtiq = wtle Zf € ©r P2al,ql—VISARG2,t7 tolo0 .
q0,tickettq0Qticket t1
t; t5 ts
q0,ticket,p2,q0Rticket—oql,ta,t7,tobo0 ®L
ty 5 ty ts t5
pO-p0  q0,ticket®p2,ty,ta,t7,too o
t5
ti t;
q0,p0,t1,to,p0—oticket®@p2,t7,toto ®r

0ot ot

it
i q0®p0,t1 ,ta,ts,t7,to0 e

i

7;.
i i—oq0®pO0,t1 ta,ts,t7,tob0



A.4 Arvores de prova da Légica Linear com Célculo de Datas para o Planejamento

de Recursos

Este apéndice apresenta as arvores de prova da Légica Linear com calculo de datas, construidas no contexto da analise quantitativa,

ou seja, para o planejamento de recursos, apresentada na secao 5.1.

E importante recordar que as transicoes da U (IOWF-net) sao representadas por:
t; =1 —o start__ flow_author ® start__flow PC,
t1 = send_draft = start_flow author — al ® draft,
to = receive__ack__draft = al ® ack_draft —o a2,
t3 = receive_ accept = a2 @ accept —o a3,
ty = receive_reject = a2 ® reject —o end__flow__author,
ts = prepare__final__version = a3 —o a4,
te = receive__notification_1 = a3 ® too_late —o end__flow _author,
t; = send__final_version = a4 — ab ® final__version,
ts = receive_notification_ 2 = a4 ® too_late —o end__flow__author,
tyg = receive__ack__final = ab ® ack__final — end__flow__author,
t19 = receive_draft = start_ flow PC ® draft —o pl,
t11 = send_ack_draft = pl —o ack_draft ® p2,
t1o = evaluate = p2 —o p3,
t13 = send_reject = p3 —o reject ® end__flow PC,
t14 = send__accept = p3 —o accept ® p4,
t15 = too_late = p4 —o too_late @ end__flow PC,
t1g = receive__final_wversion = final _version ® p4d —o pb,
tiy = send_ackyinal = p5 —o ack_ final ® end_ flow PC,
to = end__flow_author @ end__flow PC —o o.

VLT
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Além disso, os atomos nas arvores de prova poderao ser representados apenas pelas letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo,
too_late e final wversion poderao ser representados por tl e fv, respectivamente. Além disso, um conjunto de transicoes ¢;,¢;,t; and ¢
pode ser representado por t; ;. Estas reducoes podem ocorrer devido ao tamanho e legibilidade das arvores de prova apresentadas.

A arvore de prova da Légica Linear com calculo de datas, para o cenario Sc; A x Sc3PC, onde Seq = D; + d; + di + dyg + d11, € dada

por:

efa(Seq+max{dy,dyio+d13}+dy,Seq+max{dy,d1o+di3}+dg+do)Fefa efpc(Seq+dio+dy3,Seq+max{dy,dyo+di3}+dyg+do)tefpc
efa(Seqtmaz{dy,dig+di3t+dy,Seqtmaz{dy,dig+digt+ds+do),efpc(Seq+dig+dig,Seq+maz{dy,dig+digt+dgt+do)refa®efpc QR

o(Seq+max{dz,di12+d13}+ds+do,.)Fo

—L

a2(Seq+do,Seq+max{dy,dig+d13}+dy)Fa2 r(Seq+dio+dy3,Seq+max{dy,dio+di3}+dyg)Fr

3(Seqtdy,Seqtmar{dy,digTdi3) Tdy),r(Seqtdio ¥ dis,5eq tmas{dy iz 1dis) Tdraer @p  efpe(Seqtdiztdis,)efa(Seqtmar{dy,diz+dis}+ds,.).efa®efpe—ooto

—oy,

al(D;+d;+dy,Seq+dg)Fal ad(Seq,Seq+dg)Fad

al(D; 74,74, ,Seqtdy),ad(Seq,Seatdz)rai®ad ®R r(Seq+diz2+dis,.),efpc(Seq+diz+dis,.),a2(Seq+dz,.),a2®r—efa,to-o0

—or,

al(D;+d;+dy,.),ad(Seq,.),r(Seq+di2+d13,.),efpc(Seq+di2+di3,.),al®ad—a2,ts oo oL

p3(Seq+di2,Seq+di2+di3)Fp3  al(D;+d;+dy,.),ad(Seq,.),r(Seq+dia+di3,.)Qefpc(Seq+dia+di3,.),t2,4,00

—r

p2(Seq,Seq+d12)Fp2  al(D;+d;+d1,.),ad(Seq,.),p3(Seq+d12,.),p3—or®efpc,ta, 4,00 oy
al(D;+d;+d1,.),ad(Seq,.),p2(Seq,.),p2—op3,t2,4,13,0t-0 ®L

pl(Di+di+di+di0,Seq)Fpl  al(D;+d;i+di,.),ad(Seq,.)®@p2(Seq,.),t2,4,12,13,0F0 oy,

e b e e s D s o s o @ 0M(Ditditdy,) pL(Dictditditdio,) pl—oad@p2a,4,12,13050 )

Sfpc(Di-i—di,.),al (Di-l—d,'-‘rdl ,.)7d(Di+di+d1 7.),Sf}DC(X)d—Opl,75274’11,12,13,&—0 L

Sfa(Di-‘rdi ,D; +di+d1)}—sfa sfpe(D;+d; ,.) ,al(Di-‘y—di +d1 ,.)®d(Di+di+d1 7.),252’4,10,117127137&—0

—oy,

sfa(Ditdi,.),sfpe(Ditdi,.),sfa—al®@dtata,tio.tin,ti2,t13,t0l0 o

(D, Di+di)-i sfa(Di+di, )®sfpc(Di+di,.)t1,t2,t4,t10,t11,t12,t13,t0-0

—oy,

Z'(Di,.),iwsfa(@sfpc,tl Jto,tat1o,t11,t12,t13,t0F0

P
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A arvore de prova da Logica Linear com calculo de datas, para o cenario ScoA x Sco PC, onde Seq = dyg + di1 + di2 + dis e Seql =
Dl’ + dz + d1 + d10 + dll + max{dg, d12 + d14} + dg, ¢é dada por:

9.1

ADIULT DIWOT DP DAOLT 2P S2400LY YV FOIANAIV
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efa(Seql+ds+dr+dig+di7+dg,Seql+ds+dr+dig+di7+dg+do)efa efpc(Seql+ds+dy+dig+dy7,Seql+ds+dy+dig+di7+dg+do)-efpe
efa(Seql+dg+dy+dyg+dyi7+dg,Seql+ds+dr+dig+dir+dg+do),efpc(Seql+ds+dr+dig+dy7,Seql4+ds+dr+dig+di7+dg+do)-efa®efpe

or o(Seqltds+dr+digtdir+do+do,.)o

—or,

a5(Seql+ds+dy,Seql4+ds+dy+dig+di7+dg)Fab af(Seql4+ds+dy+dig+dy7,Seql+ds+dy+dig+dir+dg)taf
a5(Seql+ds+dy,Seql+ds+dy+dig+dy7+dg),af(Seql+ds+dy+dig+dy7,5eql+ds+dr+dig+di7+dg)-adb®@af RR

efpc(Seql+ds+dr+dig+dir,.),efa(Seql+ds+dr+dig+dir+d,.),efa®efpc—ooto o

ab(Seql+ds+dr,.),af(Seql+ds+d7+dis+di7,.),efpc(Seql+ds+dr+dig+dir,.),abRaf—oefa,toto oL

p5(Seql+ds+dr+dis,Seql+ds+dr+dig+di7)Fpd  a5(Seql+ds—+dr,.),af (Seql+ds+dr+di+di7,.)Qefpc(Seql+ds+d7+dis+di7,.),tg,0b0 —op,

fv(Seql4dg+dy,Seql+ds+dr+dig)-fv p4(D;+d;+dy +Seq,Seql+dg+dy+dyg)-p4
fu(Seql+ds+d7,Seql+ds+dy+dyg),p4(D;+d;+d1+Seq,Seql+ds+dr+dig)-fo®p4

®r a5(Seql+ds+dr,.),p5(Seql+ds+d7+di6,.),po—af®efpc,tg oo

—or,

p4(Ditditdi+5eq,.),a5(Seql+ds+dr,.), fo(Seqltds+dr,.), fu@pd—p5.t,17,0F0 o

a4(Seql+ds,Seql+ds+dr)-ad  pd(D;+d;+d1+Seq,.),a5(Seql+ds+d7,.)® fv(Seql+ds+dz,.),to,16,17,0F0

—or,

a3(Seql,Seql+ds)Fa3  pd(D;+d;+d1+Seq,.),a4(Seql+ds,.),ad—ab® fv,tg, 16,17,0t0

—or,

a2(D;+d;+d1+d1g+d11+dg,Seql)Fa2 a(D;+d;+d1+Seq,Seql)Fa
a2(D;+d;+dy +dyg+dy1+dg,Seql),a(D;+d;+dy+Seq,Seql)Fa2®a R

p4(D;i+d;+di1+Seq,.),a3(Seql,.),a3—ad,t7,9,16,17,0F0

—or,

a2(Dj+d;+d1+dio+di1+dz2,.),a(Di+d;+d1+Seq,.),p4(D;+d;+d1+Seq,.) ,a2®a—a3,t5,7,9,16,17,00 L

p3(Di+di+di+dio+di1+di2,Di+di+di1+Seq)Fp3  a2(D;+di+di+dio+di1+d2,.),a(Di+d;+di1+Seq,.)®p4(D;+d;+d1+Seq,.) t3,5,7,9,16,17,0F0

—or,

p2(Di+d;+di+dio+di1,Di+di+di+dio+dii+di2)Fp2  a2(D;+d;+d1+dio+di1+d2,.),p3(Di+d;+di1+dio+d11+d12,.),p3—a®p4,t3,5,7,9,16,17,00

—or,

al(D;+d;+dy,Dit+di+di+dig+diitdo)tal  ad(Dj+d;i+di+dig+di1,Di+di+di+dig+dig+da)tad
al(D;+d;+d1,D;+d;+dy Fd1g+d11+d2),ad(D; +dj+d1+d1o+d11,D3+d;+d1+d1o+d 1 Fdo)Fal@ad QR

p2(Di+d;+di1+dio+di1,.),a2(Di+d;i+d1+d1o+d11+d2,.),p2—p3,t3,5,7,9,14,16,17,0F0

—oyr,

al(D;+d;+ds,.),ad(Di+d;+d1+dio+d11,.),p2(Di+di+d1+dio+di1,.),al®@ad—a2,t3,5,7,9,12,14,16,17,00 ®L

pl(D;+di+di1+d10,Di+d;+d1+dio+di1)Fpl  al(D;+di+ds,.),ad(Di+di+d1+dio+dit,.)®p2(Di+di+d1+dio+di1,.),t2,3,5,7,9,12,14,16,17,0F0

—or,

sfpce(D;+d;,D;+d;+d1+d1g)F-sfpc d(D;+d;+d1,D;+d;+d1+d1g)-d
sfpc(Dj+d;,D;+d;+d1+d1g),d(D;+d;+d1,D;+d;+dy +d1g)Fsfpc®d RR

al(Di+d;+dy,.),pl(Di+d;+d1+d1o,.),pl—ad®p2,t2 3,5,7,9,12,14,16,17,00

—L

sfpc(Di4-d;,.),al(D;i+di+dy,.),d(Di+d;4d1,.),s fpc®d—opl,ta 35 7,9,11,12,14,16,17,0F0 oL

sfa(Di+d;,Di+di+dy)Fsfa  sfpe(Di+d;,.),al(D;+di+dy,.)Q@d(Di+d;+d1,.),t2,3,5,7,9,10,11,12,14,16,17,00

[d) —or,

sfa(Ditdi,.),sfpe(Ditdiy),sfa—al®@dta,ts ts,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t16, 17,00 o

i(Di,Ditdi)ri  sfa(Ditdi,.)@sfpe(Ditdiy) t1,t2,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t16,t17,t0b0

i(Dy,.)i—osfa®s fpc,t,ta,ts,ts,trto,t10,t11,t12,t14,t16,t17,t00

P
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A arvore de prova da Loégica Linear com calculo de datas, para o cenario ScsA x Sci PC, onde Seq = D; + d; + dy + dyip + di1,

Seql = max{ds,dis + di4} + d3 e Seq2 = dy2 + dy4 + dy5, é dada por:

efa(Seq+max{Seql,Seq2}+dg,Seq+max{Seql,Seq2}+dg+do)Fefa efpc(Seq+Seq2,Seq+max{Seql,Seq2}+dg+do)efpc
efa(Seq+max{Seql,Seq2}+dg,Seq+max{Seql,Seq2}+dg+do),efpc(Seq+Seq2,Seq+max{Seql,Seq2}+dg+do)efa®efpc

R o(Seq+maxz{Seql,Seq2}+ds+do,.)Fo

—or,

a3(Seq+Seql,Seq+max{Seql,Seq2}+dg)a3 tl(Seq+Seq2,Seq+max{Seql,Seq2}+dg)-tl
a3(Seq+Seql,Seqtmaz{Seql,Seq2}+dg),tl(Seq+Seq2,Seq+maz{Seql,Seq2} +dg)Fa3®@tl QR efpc(Seq+Seq2,.),efa(Seq+max{Seq1,Seq2}+d6,.),efa®efpc~oo)—o —or,

a3(Seq+Seql,.),tl(Seq+Seq2,.),efpc(Seq+Seq2,.),a3®tl—efa,toro oL

p4(Seq+diz+di4,Seq+Seq2)Fpd  a3(Seg+Seql,.) tl(Seq+Seq2,.)®efpc(Seq+Seq2,.),te,0F0

—oy,

a2(Seq+dg,Seq+Seql)a2 a(Seq+dio+diy,Seq+Seql)a
a2(Seq+dg,Seq+Seql),a(Seq+dio+dy4,Seq+Seql)-a2®a QRr p4(Seq+d12+d14,.),a3(Seq+Seq1,.),p4—otl®efpc,t6,0)—o —oy,

a2(Seq+ds,.),a(Seq+di2+d1a,.),p4(Seq+di2+d14,.),a2®a—a3,te,t15,to0 ®L

p3(Seq+di2,Seq+dio+dia)-p3  a2(Seq+ds,.),a(Seq+diz2+dia,.)®pd(Seq+diz+dia,.),t3,6,15,00

—or,

p2(Seq,Seq+di2)Fp2  a2(Seq+da,.),p3(Seq+di2,.),p3—a®p4,t3,6,15,0F0

—or,

al(D;+d;+dy,Seq+dg)Fal ad(Seq,Seq+dg)Fad
a1(D;+d;7d1,Seqtds),ad(Seq,Seqtdz)rai®@ad QR p2(Seq;.),a2(Seq+dz,.),p2—op3,ts,6,14,15,0F0 _,

al(Di+di+d1,.),ad(Seq,.),p2(Seq,.),a1®adwa2,t3,6,12,14,15)0Fo rL

pl(D;+d;+d1+d10,Seq)Fpl  al(D;+d;+dy,.),ad(Seq,.)®p2(Seq,.),t2,3,6,12,14,15,0F0

—oy,

sfpc(Dj+d;,D;+d;+dy+dyg)-sfpc d(D;+d;+dy,D;+d;+dy +dyg)-d ) ) ) )
sfpe(D;+di,Di+di+dy+d10),d(D;+di+d1,Di+d;+dy +d1g)ksfre®d  OR al(Ditdi+da,.),pl(Ditditdi+dio,.),pl—ad®p2,t2,3,6,12,14,15,00 —L

sfpe(Ditdi,.),al(Ditditds,.),d(Ditditds,.),sfpe®d—oplt2,3,6,11,12,14,15,070 o

sfa(Di+d;,Di+di+di)Fsfa  sfpe(D;+d;,.),al(Di+d;+dy,.)®d(Di+di+d1,.),t2,3,6,10,11,12,14,15,0F0

—or,

sfa(Dieri,.),sfpc(Dieri,.),sfawa1®d,t2 ,t3,te,t10,t11,t12,t14,t15,t0F0 5

i(Dy,Di+d;)-i sfa(Di4ds,.)®s fpe(Di+ds,.),t1,t2,t3,t6,t10,t11,t12,t14,t15,to0

—or,

i(Ds,.)i—osfa®s fpc,ty,ta,ts,te,ti0,t11,t12,t14,t15,t00
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A arvore de prova da Loégica Linear com calculo de datas, para o cenario ScyA x SciPC, onde Seq = D; + d; + dy + dyo + di1,

Seql = max{ds,dis + di4} + d3 e Seq2 = dy2 + di4 + dy5, é apresentada na sequéncia.

efa(Seq+max{Seql+ds,Seq2}+dg,Seq+max{Seql+ds,Seq2}+dg+do)efa efpc(Seq+Seq2,Seq+max{Seqltdy,Seq2}+dg+do)efpc
efa(Seq+max{Seql+ds,Seq2}+dg,Seq+max{Seql+ds,Seq2}+dg+do),efpc(Seq+Seq2,Seq+max{Seql+dy,Seq2}+dg+do)refa®efpc

QR o(Seq+maz{Seql+ds,Seq2}+ds+do,.)Fo

—or,

a4(Seq+Seql+ds,Seq+max{Seqltds,Seq2}+dg)tad tl(Seq+Seq2,Seq+max{Seqltds,Seq2}+dg)-tl
a4(Seq+Seql+ds,Seq+max{Seql+ds,Seq2}+dg),tl(Seq+Seq2,Seq+maz{Seql+dg,Seq2}+dg)Fa3@tl

QR efpc(Seq+Seq2,.),efa(Seq+maz{Seql+ds,Seq2}+ds,.),efa®efpc—oot-o

—L

a3(Seq+Seql,Seq+Seql+ds)Fa3  tl(Seq+Seq2,.),efpc(Seq+Seq2,.),a4(Seq+Seql+ds,.),adQtl—oefa,toto oy,

a3(Seq+Seql,.),tl(Seq+Seq2,.),efpc(Seq+Seq2,.),a3—ad,tg oo

L

pA(Seq+di2+di4,Seq+Seq2)-pd  a3(Seq+Seql,.) tl(Seq+Seq2,.)®efpc(Seq+Seq2,.),ts 8,00 o
a2(Seq+dg,Seq+Seql)Fa2 a(Seq+digo+dyg,Seq+Seql)ta .

a3(Seqtdy, SeqtSeal),a(Seatdiptdis,SeqiSeqrazwa @  PA(Seqtdiztdia,.),a3(Seq+Seql,.) pd—ti®@efpests s oo _,

a2(Seq+d2,.),a(Seq+d12+d14,.) ,p4(S€q+d12+d14,.) ,a2®awa3,t578,15,0|—o ®

L
p3(Seq+di2,Seq+di2+d14)Fp3  a2(Seq+dz,.),a(Seq+di2+dia,.)®p4(Seq+diz+dia,.),t3,5,8,15,00 oy
p2(Seq,Seq+di2)Fp2  a2(Seq+da,.),p3(Seq+diz,.),p3—a®pd,t3 58,1500 o

al(D;+d;+dy,Seq+dg)Fal ad(Seq,Seq+dg)Fad
al(D,;+d;+dq,Seq+dy),ad(Seq,Seqtdy)Fal®ad QR p2(Seq,.),a2(Seq+dz,.),p2—op3;ts,5,8,14,15,00 —or,

al(Ditdi+di,.),ad(Seq,.),p2(5Seq,.),al®@ad—a2,l3,55,12,14,15,070 @

pl(Di-‘rdi-‘rdl-i-dl(),Seq))—pl al(DH—di—l—dl,.),ad(Seq,)@pZ(Seq,.),t27375,3,1271471570|—0

—oyp,

sfpe(D;+d;,D;+d;+dq1+d1g)-sfpc d(D;+d;+d1,D;+d;+dy+d1g)-d

sfpc(Di+d;,Di+d;+di+d10),d(D;+d;+d1,Di+d;+dy +dip)Fsfpe®d QR al(Di+di+dy,.),pl(Ditdi+di+dio,.).pl—oad®p2,t2,3,5,8,12,14,15,0-0

—or,

sfpc(Di+d;,.),al(D;+d;+d1,.),d(Di+d;+di,.),s fpc®d—opl,ta 3.5 8,11,12,14,15,00 ®L

sfa(Di+d;,Di+di+di)Fsfa  sfpe(Di+d;,.),al(D;+di+d1,.)®d(Di+d;+d1,.),t2,3,5,8,10,11,12,14,15,0F0

59,95 or,

sfa(Di+d;,.),s fpc(Di+d;,.),s fa—al®d,ta,t3,ts5,t8,t10,t11,t12,14,t15,t00 oL

(D, Di+di)-i sfa(Di+di,.)®sfpc(Di+d;,.),t1,t2,t3,t5,t8,610,t11,t12,t14,¢15,t0H0

—°L

i(Dy,.)i—osfa®s fpc,ti,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,tob0

P
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A.5 Arvores de Prova da Légica Linear com Caélculo de Datas para Monitoracio

de Cenarios Livres de Deadlock

Este apéndice apresenta as arvores de prova da Logica Linear construidas no contexto da monitoragao de cenarios livres de deadlock,
apresentado na secao 5.2.
E importante lembrar que, considerando o sistema composto apresentado na Figura 22, cada transicdo é representada por:
ti =1 — q0 ® p0,
t1 = q0 ® ticket —o ql,
to =ql - VISA® q2,
t3 = ql — eClash ® q2,
ty = p0 —o ticket ® pl,
t5 = p0 —o ticket ® p2,
te = pl ® eCash —o p3,
tr =p2 R VISA —o p3,
o =q2®@p3 —oo.

Na sequéncia sao apresentadas as arvores de prova da Logica Linear com calculo de datas para os cenarios livres de deadlock do sistema

composto apresentado na Figura 22.
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A arvore de prova com célculo de datas para o cenario Sc;C1@® T'1 (ou SceC1 x S¢yT1) é como se segue:

q2(D;+d;+dy+dy+d3,Di+d;+dg+dy+d3+dg+do)tg2  p3(D;+d;j+dg+dy+dg+dg,Dij+d;+dg+dy+dg+dg+do)-p3 g
q2(Dj+d;+dg+dy+d3,D;+d;+dg+dy +d3+dg+do),p3(D;+d;+dg+dy +d3+dg,Di+d;+dg+dy +d3+dg+do)Fe2@p3  OR o(Dit+di+datdi+ds+de+do,.)ro

L

p1(D;+d;+ds,D;+d;+dg+dy+ds+dg)-pl  eCash(D;+d;+da+dy+ds,D;+d;+dg+dy +ds+dg)eCash e L
LD, +d; Fdy, Dy T d; ¥ dy+d; 3 +dg),eCash(D; T d; +dg tdy 103, Dyt d; +dg rdy 133 Tdg)rpioeCash @p  92(Ditditdatditds,.) p3(Ditditdstdi+ds+ds,.),q2®p3—ooto
pl(D;+d;+da,.),eCash(D;+d;+da+d1+ds,.),q2(Di+d;+da+di+ds,.),pl®eCash—op3,too ®L

q1(D;+d;+da+d1,Di+di+da+di+d3)-ql  pl(D;+d;+da,.),eCash(D;+d;+ds+d1+d3,.)®q2(D;+d;+da+d1 +ds,. ) te,to0 .

q0(D;+d;,D;+d;+dg+d1)-q0  ticket(D;+d;+dy,D;+d;+dg+dy)ticket
q0(D;+d;,D;+d;+dyg+dy),ticket(D;+d;+dy,D;+d;+dg+d1)Fq0Qticket RRr

q0(D;+d;,.) ticket(D;+d;+da,.),pl(D;+d;+da,.),q0Rticket—oql,t3,te,tot0

pl(D;+d;+dy,.),ql(Di+d;+da+da,.),ql—eCash®q2,te,to-0 —op,

QL

pO(Dl +dl,D1 —‘rdz +d4)|*p0 qO(DZ +dz ,) ,ticket(Di +d7, +d4 ,)®p1(Dl +dl+d4,) ,tl ,tg,t@ ,t,,Fo —

q0(D;+d;,.),p0(D;+d;,.),t1,ts,p0—oticket®pl,te,tol-0

i(D;,Di+di)i q0(di+di,.)®@p0(Di+d;i),t1,t3,t4,t6,tol0

Z(D7,7)7Z_°q0®p07t1 1t3,t4,t6,tol0

L

—°L

§001pa(T
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A 4rvore de prova com célculo de datas para o cendrio ScaC1 @ T'1 (ou Sc;C1 x ScT'1) é dada por:

q2(D;+d;+ds+d1+dy,D;+d;+ds+dy+do+dr+do)q2 p3(D;+d;+d5+dy+do+d7,D;+d;+ds+dy +do+dy+do)-p3
q2(D;+d;+d5+d] +dg,D;+d;+ds+d] +do+d7+do),p3(D;+d;+d5+dy +da+dy,D;+d;+d5+d +da+d7+do)Fq2@p3 ®R

o(Di+d;+ds+d1+da+dr+do,.)Fo

—L

p2(D;+d;+ds,Dj+d;+ds+dy +do+dy)Fp2  VISA(Dj+d;+ds+d +do,D;+dj+ds+d) +do+d7)FVISA
p2(D;+d;+ds,Ds+d;+dg+dy +dg+d7),VISA(D;+d;+dg+dy +dg,D;+d;+dg+d +do+d7)Fp2@VISA &R

q2(D;+d;i+ds+di+dz,.),p3(Ds+di+ds+d1+da+d7,.) ,q2Qp3—oto

p2(D;i+di+ds,.),VISA(D;+di+ds+d1+d2,.),q2(D;i+di+ds+d1+dz,.),p2@V IS A—op3,toto

L

ql(D;+d;+ds+d1,D;+d;+ds+di1+d2)-ql  p2(D;+d;+ds,.),VISA(D;+d;+ds+di+d2,.)®q2(D;+d;+ds+di1+dz2,.) t7,tobo o
DD ) DA DA (D b Do )1V IS AR o
q0(D;+d;,.) ticket(D;+d;+ds,.),p2(D;+d;+ds,.),q0Rticket—oql,ta,t7,t oo ®L

p0(D;+d;,Di+d;+ds)Fp0  qO(D;+d;,.),ticket(D;+d;+ds,.)@p2(D;+d;+ds,.),t1,t2,t7,toFo —op
q0(D;+d;,.),p0(D;+d;,.),t1,t2,p0—oticket@p2,tr,to-o oL

i(Di,Di+di)Fi q0(di+d;,.)@p0(D;+d;),t1,t2,ts,tr,toHo0 .

Z(Dl,) ,i—oq0®p0,t1 ,ta,ts,t7,to0
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