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Resumo

Este trabalho formaliza quatro métodos baseados na Lógica Linear para verificação
de processos de workflow interorganizacionais modelados por WorkFlow nets interorga-
nizacionais, que são redes de Petri que modelam tais processos. O primeiro método está
relacionado com a verificação do critério de correção Soundness para processos de work-
flow interorganizacionais. O método é baseado na construção e análise de árvores de prova
da Lógica Linear que representam tanto os processos locais quanto o processo global. O
segundo e terceiro métodos estão relacionados, respectivamente, com a verificação dos
critérios de correção Relaxed Soundness e Weak Soundness para processos de workflow in-
terorganizacionais, e são obtidos através da análise de árvores de prova da Lógica Linear
reutilizadas, construídas para a prova do critério de correção Soundness. Já o quarto mé-
todo tem por objetivo a detecção dos cenários livres de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais e é baseado na construção e análise de árvores de prova da Lógica
Linear que consideram, inicialmente, os processos locais e as comunicações entre estes e,
posteriormente, os cenários candidatos.

Um estudo de caso é realizado no contexto da verificação de composições de servi-
ços Web, uma vez que há uma relação estreita entre a modelagem de um processo de
workflow interorganizacional e uma composição de serviços Web. Assim, os quatro méto-
dos propostos no contexto dos processos de workflow interorganizacionais são aplicados
a uma composição de serviços Web. A avaliação dos resultados mostra que o reuso de
árvores de prova da Lógica Linear construídas inicialmente para a prova do critério de
correção Soundness de fato ocorre no contexto da verificação dos critérios de correção
Relaxed Soundness e Weak Soundness. Além disso, a avaliação mostra como os sequen-
tes da Lógica Linear e suas árvores de prova explicitam as possibilidades de colaboração
existentes em uma composição de serviços Web. Uma avaliação que leva em conta o nú-
mero de árvores de prova da Lógica Linear construídas mostra que este número pode ser
significativamente reduzido no método para detecção de cenários livres de deadlock.

Uma abordagem para planejamento de recursos, baseada no cálculo de datas simbó-
licas, que considera dados extraídos de árvores de prova da Lógica Linear, é apresentada



e validada através de simulações realizadas no simulador CPN Tools. Duas abordagens
para a monitoração dos cenários livres de deadlock são introduzidas e mostram como
dados obtidos nas árvores de prova da Lógica Linear podem ser utilizados para guiar a
execução de tais cenários.

Palavras-chave: Rede de Petri, Lógica Linear, Workflow, WorkFlow net Interorganiza-
cional, Verificação, Monitoração, Soundness, Relaxed Soundness, Weak Soundness, Blo-
queio Mortal, Serviço 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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Capítulo 1
Introdução

O principal objetivo dos sistemas de gerenciamento de workflow é suportar a definição,
a execução, o registro e o controle de processos de workflow (AALST, 1998a). De acordo
com Aalst e Hee (2004), os processos de workflow representam as sequências de atividades
que devem ser executadas em uma organização para tratar casos específicos e alcançar
uma meta bem definida.

De acordo com Lomazova (2010), workflow é a automação de um processo de ne-
gócio, onde negócio 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 área de Gerenciamento de Processos de Negócio,
do inglês Business Process Management (BPM), tem recebido atenção considerável nos
últimos anos em razão de seu potencial em aumentar significativamente a produtividade
das organizações 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 negócio opera e quais oportunidades existem para coordenar suas atividades
constituintes.

Várias 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 verificação dos processos de workflow modelados utilizando estas linguagens.

De acordo com Valette e Cardoso (1997), rede de Petri (MURATA, 1989) é uma
ferramenta gráfica e pode ser usado para gerar um modelo formal que pode ser utilizado
para a representação de diversos tipos de sistemas a eventos discretos. O fato de ser formal
permite, entre outras características, a verificação formal de certas “boas” propriedades do
modelo. Assim, Aalst (1996b) apresenta, inicialmente, três motivos para a utilização da
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rede de Petri no contexto dos sistemas de gerenciamento de workflow. Na sequência, Aalst
(1996a) define formalmente a WorkFlow net, que é uma rede de Petri que modela processos
de workflow simples. A WorkFlow net tornou-se referência na área de modelagem e
análise formais de processos de workflow e vários trabalhos passaram a considerá-la em
suas abordagens. Aalst (1998a) reforça os motivos apresentados em seu trabalho anterior,
contabilizando seis motivos para utilizar a rede de Petri na modelagem de processos de
workflow: semântica formal, natureza gráfica, expressividade, variedade de propriedades
já demonstradas, disponibilidade de várias técnicas de análise e, finalmente, o fato de ser
uma ferramenta independente, ou seja, não proprietária.

Segundo Aalst (1998a), a correção, eficácia e eficiência de processos de workflow são
vitais para as organizações e uma definição de processo de workflow que contém erros pode
levar a clientes irritados, alto volume de pedidos acumulados, reivindicações de danos ou
perdas, isto é, a uma baixa qualidade dos serviços prestados. Por isso, é importante
verificar os processos de workflow antes de colocá-los em operação.

Aalst (1998a) define três tipos básicos de análise de processos de workflow: valida-
ção, verificação e análise de desempenho. A verificação preocupa-se com a correção 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 correção para os modelos em WorkFlow net.

É importante verificar a propriedade Soundness para um processo de workflow pois,
como mostra Aalst (1998a), tendo-se um processo de workflow Sound, haverá a garantia
de que: se uma instância de processo começou a ser tratada, o tratamento desta será
finalizado; quando este tratamento for finalizado, não poderá haver nenhuma pendência
não tratada no processo para tal instância; e, finalmente, não haverá tarefas que não serão
executadas para nenhuma instância do processo de workflow, ou seja, haverá ausência de
tarefas mortas no processo verificado. Vários trabalhos foram desenvolvidos considerando
a verificação 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 várias variantes do critério Soundness, como Relaxed Soundness e Weak
Soundness, definidas para os modelos em WorkFlow net.

Considerando a importância do critério de correção Soundness, Fahland et al. (2011)
verificaram 735 processos de workflow industriais, de serviços financeiros, telecomunica-
ções e outros domínios. Os autores mostram que apenas 46% dos modelos de processos
verificados são, de fato, Sound. Ou seja, a maioria dos processos de workflow analisados
não satisfizeram o critério de correção Soundness. O trabalho desenvolvido por Fahland et
al. (2011) permite concluir que, apesar da importância do critério de correção Soundness,
na prática, na maioria das vezes, os processos de workflow não satisfazem tal critério.

É importante destacar que os processos de workflow modelados em WorkFlow net
consideram o envolvimento de uma única organização nos processos modelados. No en-
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tanto, atualmente, há situações em que várias organizações operam em conjunto para
que um objetivo comum de negócio seja atingido. De acordo com Captarencu (2012), os
processos de workflow interorganizacionais representam os processos de workflow que en-
volvem vários processos de workflow pertencentes a diferentes organizações, que precisam
ter suas ações 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 negócio. Além disso, os autores destacam que, atualmente,
formar uma aliança com parceiros de negócios adequados é uma estratégia comum para
as empresas se manterem competitivas, oferecendo uma gama mais ampla de produtos e
serviços 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 negócio, isto é, 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 execução 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).

Vários estudos já consideraram a análise do critério de correção 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 são baseadas na
construção e análise de grafos das marcações acessíveis. O problema com esse tipo de
abordagem é que a construção do grafo das marcações acessíveis pode levar a uma explo-
são do espaço de estados. Como mostra Aalst (1996a), decidir Soundness considerando as
propriedades da vivacidade e limitabilidade pode ser intratável por este ser um problema
EXPSPACE-difícil (procedimento determinístico e espaço exponencial). Além disso, es-
sas propriedades são definidas em um contexto de modelos em redes de Petri com um
comportamento cíclico, que não é o caso dos modelos em redes de Petri de processos de
workflow interorganizacionais.

Uma possibilidade para contornar o problema da explosão do espaço de estados é
utilizar a Lógica Linear, proposta por Girard (1987). Neste contexto, alguns trabalhos
mostraram a ligação entre a teoria da rede de Petri e a Lógica 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 tradução quase direta entre a estrutura de uma rede de Petri e um
sequente da Lógica Linear. Através da prova de um sequente linear, pode-se provar ca-
racterísticas importantes, como a alcançabilidade em um modelo em rede de Petri, sem
considerar a construção de um grafo das marcações acessíveis, 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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Lógica Linear pode ser utilizada para provar o critério de correção Soundness para modelos
em WorkFlow nets, sem que seja necessária a construção de um grafo das marcações
acessíveis, considerando diretamente a própria estrutura do modelo em WorkFlow net,
em vez de considerar seu autômato correspondente. No que se diz respeito à estrutura
destes modelos, é importante destacar que as árvores de prova da Lógica Linear mantém a
estrutura acíclica dos modelos em WorkFlow net, diferentemente das abordagens clássicas,
que transformam estas em modelos cíclicos. Neste contexto, Passos e Julia (2009) mostram
diretamente o relacionamento entre a Lógica Linear e a prova do critério de correção
Soundness, definido para os modelos em WorkFlow net.

Desta forma, considerando a importância da verificação dos processos de workflow
interoganizacionais modelados por rede de Petri e a possibilidade do uso da Lógica Linear
para a verificação de tais processos, é que se delimita o contexto deste trabalho.

1.1 Motivação

Considerando os aspectos anteriormente apresentados, relacionados principalmente
à verificação dos processos de workflow interorganizacionais e ao uso da Lógica Linear
como ferramenta para tal verificação, é importante destacar que a abordagem apresentada
por Passos e Julia (2009) utiliza a Lógica Linear para a verificação de Soundness no
contexto dos processos de workflow envolvidos em uma única organização, ou seja, os
processos de workflow organizacionais simples, modelados em WorkFlow net. Assim, a
abordagem apresentada por Passos e Julia (2009) não considera a comunicação entre
processos (organizações) e, consequentemente, não considera a verificação do critério de
correção Soundness para os processos de workflow interorganizacionais.

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

Assim, além desta verificação ser extremamente complexa e demorada, o principal
problema encontrado é a possível necessidade de modificação 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 organizações
distintas. E esses processos locais, por exemplo, podem ser utilizados para colabora-
ção com mais de uma organização parceira de negócio. Desta forma, uma alteração em
um dado processo local poderá solucionar problemas relacionados ao critério de correção
Soundness com uma organização parceira mas, pode gerar problemas com outra organi-
zação parceira de negócio. Além disso, os processos de workflow são geralmente ativos
importantes das organizações, que nem sempre estão dispostas a modificá-los.

A situação ideal é aquela em que os processos de workflow interorganizacionais sa-
tisfazem o critério de correção Soundness. No entanto, conforme mostram os resultados
apresentados por Fahland et al. (2011), esta não é a situação 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 não satisfaz o critério de correção Soundness, o processo de workflow interorgani-
zacional que considerar um desses processos locais não Sound também será não Sound,
considerando a definição 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 não satisfazer o critério de correção Soundness.

No contexto dos processos de workflow simples, Dehnert e Rittgen (2001) propuse-
ram relaxar o critério de correção Soundness. O novo critério definido pelos autores é o
critério Relaxed Soundness. A ideia por trás deste critério é que o comportamento do sis-
tema é correto se cada tarefa do processo é considerada em pelo menos uma execução que
finaliza corretamente (DEHNERT; RITTGEN, 2001). Na abordagem apresentada por
Siegeris e Zimmermann (2006), várias propostas de composição de modelos de workflow
são apresentadas e os autores investigam a capacidade destes mecanismos de composição
preservarem o critério de correção Relaxed Soundness. No entanto, para preservar o crité-
rio de correção Relaxed Soundness, os processos de workflow considerados na composição
devem satisfazer inicialmente o critério Relaxed Soundness. Logo, se este não é o caso
dos processos locais, tais processos de workflow precisam ser reprojetados, remodelados e
verificados até que satisfaçam tal critério de correção, para depois serem considerados em
uma composição. Ou seja, mais uma vez os problemas relacionados às modificações em
processos de workflow locais anteriormente discutidos serão encontrados.

Uma outra variante do critério de correção Soundness é proposta por Martens (2003).
O autor propõe o enfraquecimento do critério de correção Soundness. O novo critério
definido pelo autor é o critério de correção Weak Soundness. A ideia por trás deste
critério é que o comportamento do sistema é correto quando há ausência de deadlock
no modelo e a correta finalização do processo é garantida, mesmo nos casos em que o
processo analisado apresentar tarefas mortas. Se o modelo analisado apresentar situação
de deadlock, por exemplo, os processos envolvidos devem ser reprojetados e remodelados
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até que sua verificação satisfaça o critério de correção Weak Soundness.
É importante observar que o fato de cada tarefa do processo de workflow interorga-

nizacional ser considerada pelo menos uma vez não garante que todas as possíveis neces-
sidades de negócio estarão contempladas. Pode haver uma dada tarefa do processo que
é contemplada uma única vez, satisfazendo o critério Relaxed Soundness, mas esta única
contemplação pode não satisfazer as necessidades de negócio das organizações envolvidas,
por exemplo. Além disso, um processo de workflow interorganizacional pode prover todas
as necessidades comuns de negócio das organizações envolvidas, sem que alguma dada
tarefa do processo global seja considerada. Além disso, nem sempre será possível obter
um processo de workflow interorganizacional completamente livre de deadlocks. Desta
forma, é interessante considerar, ainda no contexto da verificação de processos de work-
flow interorganizacionais não Sound, a detecção de todos dos cenários livres de bloqueio
mortal (deadlock) em um processo de workflow interorganizacional. A obtenção de tais
cenários livres de deadlock permite às organizações envolvidas analisar se tais cenários
livres de bloqueio podem ou não satisfazer suas necessidades de negócio. Se este for o
caso, somente tais cenários livres de deadlock deverão ser considerados na execução do
processo de workflow interoganizacional evitando, assim, os cenários que eventualmente
poderiam levar o sistema a uma situação de deadlock.

1.2 Objetivos da Pesquisa

Refletindo sobre as questões apresentadas na seção 1.1, inicialmente, considera-se a
formalização do método para verificação do critério de correção Soundness no contexto
dos processos de workflow interorganizacionais, utilizando a Lógica Linear. Tal método
permitirá a verificação de Soundness para processos de workflow interorganizacionais sem
considerar a construção de um grafo das marcações acessíveis, mas considerando a própria
estrutura acíclica do modelo analisado.

Além disso, e considerando ainda os aspectos discutidos na seção 1.1, é importante
dar atenção aos processos de workflow interorganizacionais que não satisfazem o critério
de correção Soundness. Nestes casos, é de grande interesse verificar os critérios de corre-
ção clássicos, como Relaxed Soundness e Weak Soundness para os processos de workflow
interorganizacionais não Sound, utilizando a Lógica Linear. O uso da Lógica Linear, em
ambos os casos, permitirá ainda o reuso de árvores de prova construídas para a verifi-
cação do critério de correção Soundness para o processo de workflow interorganizacional
considerado.

Levando-se em conta os critérios de correção Relaxed Soundness e Weak Soundness,
formaliza-se aqui um método que identifica todos os cenários livres de deadlock, permi-
tindo, assim, que as organizações envolvidas possam analisar tais cenários e verificar se os
mesmos satisfazem suas necessidades de negócio. Utilizando este método, as organizações
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envolvidas no processo de workflow interorganizacional poderão verificar se seus principais
serviços de negócio podem ser realizados por completo, evitando as situações de deadlock
mesmo quando elas ocorrerem no modelo global, sem a necessidade de revisão de seus
processos de workflow locais e global para satisfazer um dado critério de correção.

Uma vez que existe uma ligação estreita entre a modelagem e verificação de processos
de workflow interorganizacionais e a modelagem e verificação de composições de serviços
Web (do inglês 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 verificação propostos no contexto dos processos de workflow
interorganizacionais a uma composição de serviços Web, como estudo de caso, para ilustrar
a aplicação dos métodos formalizados nesta pesquisa.

Além disso, é objetivo desta pesquisa mostrar como os resultados fornecidos no con-
texto da análise qualitativa (verificação das propriedades relacionadas à noção do critério
de correção Soundness) poderão ser diretamente explorados num tipo de análise quanti-
tativa cujo propósito é o planejamento dos recursos envolvidos na execução das tarefas do
processo de workflow interorganizacional através da definição de intervalos de datas sim-
bólicas que servirão à localização no tempo da disponibilidade dos recursos. É importante
também mostrar como os resultados das diversas análises (qualitativa e quantitativa) se-
rão explorados para especificar um tipo de controle supervisório para assegurar os cenários
livres de deadlock em tempo de execução, isto é, que contorna as situações 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 verificação do critério de correção Soundness para
processos de workflow interorganizacionais, sem considerar a construção e análise
de grafos das marcações acessíveis correspondentes, considerando diretamente a
estrutura acíclica do modelo utilizado para análise do processo;

b) formalizar um método para verificação do critério de correção Relaxed Soundness
para processos de workflow interorganizacionais não Sound, baseado em reuso,
sem que seja necessário verificar e/ou modificar obrigatoriamente os processos de
workflow locais para torná-los Relaxed Sound, considerando a estrutura acíclica do
modelo utilizado para a análise do processo;

c) formalizar um método para verificação do critério de correção Weak Soundness
para processos de workflow interorganizacionais não Sound, baseado em reuso,
considerando a estrutura acíclica do modelo utilizado para a análise do processo;

d) formalizar um método para verificação de processos de workflow interorganiza-
cionais não Sound que permita determinar todos os cenários livres de bloqueio
(deadlock) no processo analisado;
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e) realizar um estudo de caso ilustrativo, aplicando os métodos formalizados no con-
texto dos processos de workflow interorganizacionais ao contexto da composição
de serviços Web, obtendo assim a verificação de composições de serviços Web;

f) mostrar como é realizado o planejamento de recursos para o tratamento de tarefas,
que deve definir intervalos de datas simbólicas nas quais os recursos devem perma-
necer disponíveis e apresentar uma visão geral sobre a monitoração da execução
dos cenários livres de deadlock.

1.3 Hipóteses

Considerando os objetivos da pesquisa apresentados na seção 1.2, são consideradas as
seguintes hipóteses:

a) o uso da Lógica Linear, mais especificamente a construção e análise de árvores de
prova da Lógica Linear, permite verificar o critério de correção Soundness para
processos de workflow interorganizacionais, sem considerar a construção e análise
de grafos das marcações acessíveis correspondentes, considerando diretamente a
estrutura acíclica do modelo utilizado para análise do processo;

b) o reuso de árvores de prova da Lógica Linear construídas para a verificação do
critério de correção Soundness para um processo de workflow interorganizacional e
um método de análise para tais árvores de prova reutilizadas, permite a verificação
do critério de correção Relaxed Soundness para processos de workflow interorgani-
zacionais não Sound, sem que seja necessária a verificação do critério de correção
Relaxed Soundness para os processos de workflow locais de forma singular e con-
siderando diretamente a estrutura acíclica do modelo utilizado para análise do
processo;

c) o reuso de árvores de prova da Lógica Linear construídas para a verificação do crité-
rio de correção Soundness para um processo de workflow interorganizacional e um
método de análise para tais árvores de prova reutilizadas, permite a verificação do
critério de correção Weak Soundness para processos de workflow interorganizacio-
nais não Sound, considerando diretamente a estrutura acíclica do modelo utilizado
para análise do processo;

d) o uso da Lógica Linear, mais especificamente a construção e análise de árvores de
prova da Lógica Linear, permite determinar todos os cenários livres de deadlock
em um processo de workflow interorganizacional;

e) um estudo de caso pode ser realizado, no contexto da verificação de composições
de serviços Web modelados por rede de Petri, considerando as hipóteses a), b), c)
e d), permitindo mostrar a utilização da Lógica Linear para a verificação de tais
composições;
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f) dados derivados das árvores da Lógica Linear permitem realizar um planejamento
de recursos para o tratamento de tarefas, de forma que sejam determinados in-
tervalos de datas simbólicas nas quais os recursos devem permanecer disponíveis.
Além disso, tais dados derivados das árvores de prova podem ser utilizados em
estratégias de monitoração dos cenários livres de deadlock, de forma que o sistema
global evite as situações de bloqueio.

1.4 Contribuições

Considerando os objetivos da pesquisa e as hipóteses apresentadas, respectivamente,
nas seções 1.2 e 1.3, são contribuições desta pesquisa:

a) um método para verificação do critério de correção Soundness para processos de
workflow interorganizacionais, baseado na construção e análise de árvores de prova
da Lógica Linear;

b) um método para verificação do critério de correção Relaxed Soundness para pro-
cessos de workflow interorganizacionais não Sound, baseado no reuso de árvores
de prova da Lógica Linear construídas para a verificação do critério de correção
Soundness para processos de workflow interorganizacionais e na análise de tais
árvores de prova reutilizadas;

c) um método para verificação do critério de correção Weak Soundness para processos
de workflow interorganizacionais não Sound, baseado no reuso de árvores de prova
da Lógica Linear construídas para a verificação do critério de correção Soundness
para processos de workflow interorganizacionais e na análise de tais árvores de
prova reutilizadas;

d) um método para verificação de processos de workflow interorganizacionais não
Sound, baseado na construção e análise de árvores de prova da Lógica Linear, que
determina todos os cenários livres de bloqueio (deadlock) no processo analisado;

e) um estudo de caso ilustrativo que mostra como a verificação de composições de
serviços Web deve ser realizada, utilizando os métodos propostos nesta pesquisa.

f) um método para o planejamento de recursos para o tratamento de tarefas, de
forma que sejam determinados intervalos de datas simbólicas nas quais os recursos
devem permanecer disponíveis e uma visão geral sobre como os dados derivados
das árvores de prova podem ser utilizados para a monitoração dos cenários livres
de deadlock.

1.5 Organização da Tese

A presente tese encontra-se organizada em seis capítulos, da maneira como se segue.
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No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica necessária para a compreensão
dos métodos formalizados nesta pesquisa. Os fundamentos teóricos são apresentados na
seção 2.1 e a seção 2.2 apresenta os trabalhos relacionados. Os fundamentos teóricos,
relacionados à Rede de Petri, à WorkFlow net, à WorkFlow net Interorganizacional e
que mostram a relação entre rede de Petri e Lógica Linear, são apresentados nas subse-
ções 2.1.1, 2.1.2, 2.1.3 e 2.1.4, respectivamente.

No Capítulo 3 são apresentados os métodos baseados na Lógica Linear para verifica-
ção de processos de workflow interorganizacionais. O método para verificação do critério
de correção Soundness para processos de workflow interorganizacionais é formalizado na
seção 3.1. O método para verificação do critério de correção Relaxed Soundness para
processos de workflow interorganizacionais é formalizado na seção 3.2. Já o método para
verificação do critério de correção Weak Soundness para processos de workflow interorga-
nizacionais é formalizado na seção 3.3. A seção 3.4 formaliza o método para detecção de
cenários livres de deadlock em processos de workflow interorganizacionais.

O Capítulo 4 apresenta o estudo de caso ilustrativo, que mostra a verificação de compo-
sições de serviços Web, considerando os métodos baseados na Lógica Linear, apresentados
no Capítulo 3. A seção 4.1 apresenta a relação direta entre a modelagem de serviços Web
e a modelagem de processos de workflow interorganizacionais. Já a seção 4.2 apresenta
a verificação de uma composição de serviços Web no que se diz respeito aos critérios de
correção Soundness, Relaxed Soundness e Weak Soundness, respectivamente, nas subse-
ções 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3. Além disso, na subseção 4.2.4, é apresentada a aplicação do
método para detecção de cenários livres de deadlock a uma composição de serviços Web.
A seção 4.3 finaliza este capítulo, apresentando uma avaliação dos resultados obtidos no
estudo de caso.

O planejamento de recursos e a monitoração de cenários livres de deadlock utilizando
árvores de prova da Lógica Linear são apresentados no Capítulo 5. Na seção 5.1 é apresen-
tado o planejamento de recursos, ou seja, a análise quantitativa para processos de workflow
interorganizacionais e composições de serviços Web. Já na seção 5.2, é apresentada uma
visão geral sobre maneiras de monitoração de cenários livres de deadlock.

No Capítulo 6 a conclusão desta pesquisa é apresentada. A seção 6.1 apresenta as prin-
cipais contribuições, os trabalhos futuros são apresentados na seção 6.2 e, finalmente, na
seção 6.3 são apresentadas as contribuições na forma de produção bibliográfica derivadas
da presente pesquisa.
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Capítulo 2
Fundamentação Teórica

Neste capítulo é apresentada a fundamentação teórica desta pesquisa. Os conceitos
teóricos relacionados à rede de Petri e à Lógica Linear são apresentados na seção 2.1. A
seção 2.2 apresenta os trabalhos relacionados.

2.1 Fundamentos Teóricos

Esta seção apresenta os fundamentos teóricos necessários para compreender os métodos
formalizados no Capítulo 3. A subseção 2.1.1 apresenta as terminologias e notações básicas
relacionadas à teoria da rede de Petri, que são essenciais para o entendimento da WorkFlow
net e da WorkFlow net interorganizacional, que são apresentadas nas subseções 2.1.2
e 2.1.3, respectivamente. A subseção 2.1.4 apresenta os conceitos básicos da relação
entre a rede de Petri e a Lógica Linear, que são utilizados nos métodos apresentados no
Capítulo 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 então, o estudo e uso da rede de Petri tem crescido
consideravelmente. Murata (1989) apresenta uma revisão histórica e bibliográfica extensa
da rede de Petri.

De acordo com Murata (1989), a rede de Petri clássica é um grafo bipartido direcionado
com dois tipos de nós denominados lugares e transições, conectados via arcos direcionados.
As conexões entre dois nós do mesmo tipo não é permitida (MURATA, 1989). Os lugares
são representados por círculos e as transições por retângulos ou barras. Murata (1989)
apresenta a seguinte definição para uma rede de Petri.

Definição 1. (Rede de Petri)
Uma rede de Petri clássica 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 transições, onde (𝑃 ∩ 𝑇 = ∅);

c) 𝐹 ⊆ (𝑃 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃 ) é um conjunto de arcos (relação de fluxo).

Um lugar 𝑝 é denominado lugar de entrada de uma transição 𝑡 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 são lugares de entrada da transição 𝑡1.

Um lugar 𝑝 é chamado de lugar de saída de uma transição 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 saída da transição 𝑡1.

Um lugar 𝑝 contém em um dado momento zero ou mais fichas (tokens), que são 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 marcação de uma rede de Petri refere-se à distribuição de fichas nos lugares, sendo
que o número de fichas pode mudar durante a execução da rede. As transições são os
componentes ativos em uma rede de Petri: elas mudam a marcação da rede de acordo
com as seguintes regras de disparo (MURATA, 1989):

a) uma transição 𝑡 é dita sensibilizada se, e somente se, cada lugar de entrada 𝑝 de
𝑡 contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transição 𝑡1 da rede de Petri da
Figura 1(a) não está sensibilizada. Já a transição 𝑡1 da rede de Petri da Figura 1(b)
está sensibilizada, pois há uma ficha em cada lugar de entrada desta transição;

b) uma transição sensibilizada pode disparar. Se a transição 𝑡 disparar, então 𝑡 con-
some uma ficha de cada lugar de entrada 𝑝 de 𝑡 e produz uma ficha em cada lugar de
saída 𝑝 de 𝑡. As Figuras 1(b) e 1(c) mostram um exemplo de disparo de transição.
Neste caso, 𝑡1 consome uma ficha de cada lugar de entrada (𝑃1 e 𝑃2) e produz
uma ficha em cada lugar de saída (𝑃3), como pode-se verificar na Figura 1(c).

(b)
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t1
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(a)

P1

P3

t1
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t1
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Figura 1 – Exemplos de sensibilização e disparo de transição em uma rede de Petri.

Murata (1989) utiliza ∙𝑡 para denotar o conjunto de lugares de entrada para uma
transição 𝑡. As notações 𝑡∙, ∙𝑝 e 𝑝∙ possuem significados similares. Por exemplo, 𝑝∙ é
o conjunto de transições que compartilham 𝑝 como lugar de entrada. Considerando a
Figura 1(a), tem-se: ∙𝑃1 = ∅, 𝑃1∙ = {𝑡1}, ∙𝑃2 = ∅, 𝑃2∙ = {𝑡1}, ∙𝑃3 = 𝑡1, 𝑃3∙ = ∅,
∙𝑡1 = {𝑃1, 𝑃2} e 𝑡1∙ = {𝑃3}.
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Um estado de uma rede de Petri, denominado marcação, é uma distribuição de fichas
sobre os lugares. Uma marcação é denotada por 𝑀 , um vetor de tamanho 𝑚, onde 𝑚 é o
número total de lugares. O 𝑝-ésimo componente de 𝑀 , denotado por 𝑀(𝑝) é o número de
fichas no lugar 𝑝 (MURATA, 1989). Aalst (1998a) representa uma marcação da seguinte
maneira: 1𝑝1 + 2𝑝2 + 1𝑝3 + 0𝑝4 é o estado com uma ficha em 𝑝1, duas fichas em 𝑝2, uma
ficha em 𝑝3 e nenhuma ficha em 𝑝4. Esta mesma marcação pode ser equivalentemente
representada por 𝑝1 + 2𝑝2 + 𝑝3.

Assim, dada uma rede de Petri 𝑃𝑁 e uma marcação 𝑀1, Murata (1989) apresenta as
seguintes notações:

a) 𝑀1
𝑡−→ 𝑀2: a transição 𝑡 é sensibilizada na marcação 𝑀1 e o disparo de 𝑡 resulta

na marcação 𝑀2;

b) 𝑀1 −→ 𝑀2: há uma transição 𝑡 tal que 𝑀1
𝑡−→ 𝑀2;

c) 𝑀1
𝜎−→ 𝑀𝑛: a sequência de disparo 𝜎 = 𝑡1𝑡2𝑡3...𝑡𝑛−1 leva da marcação 𝑀1 para a

marcação 𝑀𝑛, isto é, 𝑀1
𝑡1−→ 𝑀2

𝑡2−→ ...
𝑡𝑛−1−−→ 𝑀𝑛.

Uma marcação 𝑀𝑛 é alcançável a partir de 𝑀1 (notação 𝑀1
*−→ 𝑀𝑛) se, e somente, se

existe uma sequência de disparo 𝜎 = 𝑡1𝑡2𝑡3...𝑡𝑛−1 tal que 𝑀1
𝜎−→ 𝑀𝑛 (MURATA, 1989).

Além disso, a notação (𝑃𝑁,𝑀) é utilizada para denotar uma rede de Petri 𝑃𝑁 com uma
marcação inicial M. Uma marcação 𝑀 ′ é alcançável 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 nível, que são extensões da rede de Petri clássica.
Os autores destacam que as extensões mais importantes são as extensões de cor, tempo e
de hierarquia. Na presente pesquisa são utilizadas somente as extensões de cor e tempo.
Assim, na sequência são apresentadas noções básicas 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 são adicionadas às fichas com
o objetivo de diferenciá-las. Um arco em uma rede de Petri colorida pode possuir uma
inscrição de arco, que é uma expressão com algumas variáveis que avaliam a um multiset
– um multiset se assemelha a um conjunto comum, mas o mesmo elemento pode aparecer
múltiplas vezes (AALST; STAHL, 2011). A cada lugar se associa o conjunto de cores
das fichas que podem pertencer a este lugar e a cada transição se associa um conjunto
de cores que corresponde às diferentes maneiras de disparar uma transição (VALETTE;
CARDOSO, 1997). Além disso, uma transição pode possuir uma guarda, isto é, uma
expressão booleana que condiciona o disparo da mesma (AALST; STAHL, 2011).

A definição formal de rede de Petri Colorida, de acordo com Valette e Cardoso (1997),
é apresentada na sequência.
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Definição 2. (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri colorida 𝑁𝑐 é uma sêxtupla
(𝑃, 𝑇, 𝐶𝑜𝑟, 𝐶𝑠𝑐,𝑊,𝑀0) onde:

a) 𝑃 é um conjunto finito de lugares;

b) 𝑇 é um conjunto finito de transições;

c) 𝐶𝑜𝑟 é um conjunto finito de cores;

d) 𝐶𝑠𝑐 é a função do subconjunto de cores que a cada lugar e a cada transição associa
um sub-conjunto de 𝐶𝑜𝑟 (as cores possíveis para este lugar ou esta transição): 𝐶𝑠𝑐 :
𝑃 ∪ 𝑇 → 𝒫(𝐶𝑜𝑟);

e) 𝑊 é a função de incidência; cada elemento 𝑊 (𝑝, 𝑡) de 𝑊 é também uma função:
𝑊 (𝑝, 𝑡) : 𝐶𝑠𝑐(𝑡) × 𝐶𝑠𝑐(𝑝) → N;

f) 𝑀0 é a marcação inicial que associa, para cada lugar e para cada cor possível neste
lugar, um número de fichas: 𝑀0(𝑝) : 𝐶𝑠𝑐(𝑝) → N.

A Figura 2 mostra modelos em rede de Petri colorida apresentados por Murata (1989).
Os modelos consistem em uma transição 𝑡 e quatro lugares: os lugares 𝑃1 e 𝑃2 são lugares
de entrada e os lugares 𝑃3 e 𝑃4 são lugares de saída da transição 𝑡 (MURATA, 1989).
Os quatro arcos são rotulados por 2𝑥, < 𝑥, 𝑦 > + < 𝑦, 𝑧 >, < 𝑥, 𝑧 > e 𝑒, indicando
quantas e quais tipos de fichas “coloridas” serão removidas ou adicionadas aos lugares
(MURATA, 1989). De acordo com Murata (1989), quando a transição 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 marcação inicial consiste de quatro fichas coloridas, dois a’s
e dois d’s, em 𝑃1; 𝑃2 tem três fichas coloridas (pares ordenados), < 𝑎, 𝑏 >, < 𝑏, 𝑐 > e
< 𝑑, 𝑎 >; 𝑃3 e 𝑃4 não possuem fichas inicialmente (MURATA, 1989). Neste exemplo,
variáveis são denotadas por 𝑥, 𝑦, 𝑧, . . . e constantes por 𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, . . . ; para cada transição,
uma variável do mesmo tipo aparecendo nos arcos de entrada e saída denotam a mesma
variável e uma constante de mesmo símbolo é a mesma em toda a rede (MURATA,
1989). Na sequência são descritas as noções de sensibilização e disparo de transição
apresentadas em (MURATA, 1989). Uma transição 𝑡 é dita sensibilizada se há fichas
suficientes das cores “corretas” em cada lugar de entrada de 𝑡. O termo cores “corretas”
significa a existência de substituições consistentes de constantes em variáveis, as quais
são consistentes com a rotulação dos arcos e outras restrições adicionais. Por exemplo,
a transição 𝑡 da Figura 2(a) está sensibilizada uma vez que há fichas suficientes nos seus
lugares de entrada, com duas substituições consistentes: {𝑎|𝑥, 𝑏|𝑦, 𝑐|𝑧} e {𝑑|𝑥, 𝑎|𝑦, 𝑏|𝑧}.
Assim, há duas diferentes maneiras de disparar 𝑡, considerando tais substituições. As
redes mostradas nas Figura 2(b) e (c) mostram a marcação após o disparo da transição 𝑡
com as substituições {𝑎|𝑥, 𝑏|𝑦, 𝑐|𝑧} e {𝑑|𝑥, 𝑎|𝑦, 𝑏|𝑧}, respectivamente (MURATA, 1989).

Em uma rede de Petri t-temporal (MERLIN, 1974), o tempo é representado por um
intervalo [𝜃𝑚𝑖𝑛, 𝜃𝑚𝑎𝑥] associado a cada transição, de forma que este intervalo de tempo
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Figura 2 – Modelos em rede de Petri colorida (MURATA, 1989).

corresponde a uma duração de sensibilização. De acordo com Valette e Cardoso (1997),
a duração de sensibilização deve ser maior que 𝜃𝑚𝑖𝑛 e menor que 𝜃𝑚𝑎𝑥. O disparo de uma
transição é instantâneo, mas a transição deve estar sensibilizada durante o intervalo de
tempo dado (VALETTE; CARDOSO, 1997). A definição da rede de Petri t-temporal,
considerada nesta pesquisa e adaptada a partir da definição apresentada por Valette e
Cardoso (1997), é mostrada na sequência.

Definição 3. (Rede de Petri t-temporal) Uma rede de Petri t-temporal 𝑁 é uma
quádrupla (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 transições; e

– 𝐹 ⊆ (𝑃 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃 ) é um conjunto de arcos (relação de fluxo).

b) 𝐼 é uma aplicação que associa a cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 um intervalo de sensibilização
𝐼(𝑡) =

[︁
𝜃𝑚𝑖𝑚(𝑡), 𝜃𝑚𝑎𝑥(𝑡)

]︁
, onde 𝜃𝑚𝑖𝑚(𝑡) representa o tempo mínimo de disparo da transição

e 𝜃𝑚𝑎𝑥(𝑡) representa o tempo máximo de disparo da transição 𝑡.
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A Figura 3 mostra uma rede de Petri t-temporal. O intervalo intervalo [8, 12] associado
à transição 𝑡4 indica que esta transição irá disparar depois de pelo menos oito unidades
de tempo após ter sido sensibilizada e no máximo doze unidades de tempo após a sua
sensibilização.

P1

P2

P3

P4

P5

P6t1

t2

t3

t4

[1,2]

[4,8]

[3,6]

[8,12]

P7

[3,5]

t5

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 negócio precisam ser
executadas e em qual ordem a execução deve ocorrer. Além disso, de acordo com Aalst
(1998a), processos de workflow são baseados em casos, isto é, cada parte do trabalho
é executada para um caso específico. Modelar um processo de workflow em termos de
uma rede de Petri é bem direto: transições são componentes ativos e modelam as tarefas,
lugares são componentes passivos e modelam as condições (pré e pós), 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 início denominado i e apenas um lugar de término, deno-
minado o. Estes dois lugares são tratados como lugares especiais, onde o lugar i
tem apenas arcos de saída e o lugar o possui apenas lugares de entrada;

b) uma ficha no lugar i representa um caso que precisa ser tratado e uma ficha no
lugar o representa um caso já tratado;

c) toda tarefa 𝑡 (transição) e condição 𝑝 (lugar) deve estar em um caminho entre o
lugar i e o lugar o.

Na sequência, a definição formal de uma WorkFlow net, proposta por Aalst (1998a),
é apresentada.

Definição 4. (WorkFlow net) Uma rede de Petri 𝑃𝑁 = {𝑃, 𝑇, 𝐹} é uma WorkFlow
net se, e somente se:
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Figura 4 – WorkFlow net para o processo de tratamento de reclamações (AALST; HEE,
2004).

a) 𝑃𝑁 tem dois lugares especiais: 𝑖 e 𝑜. O lugar 𝑖 é um lugar de início: ∙𝑖 = ∅. O lugar 𝑜
é um lugar de término: 𝑜∙ = ∅;

b) todo nó está 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 reclamações 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 construções básicas para o roteamento

de tarefas devem ser consideradas:
a) sequencial: a forma mais simples de execução de tarefas, onde uma tarefa é execu-

tada após a outra, havendo, claramente, dependência entre elas;

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

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

d) iterativa: quando é necessário executar uma mesma tarefa (ou conjunto de tarefas)
múltiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamações mostrado na Figura 4, as
tarefas 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡 e 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡 são um exemplo de roteamento paralelo.
As tarefas 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡 e 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠 são um exemplo de roteamento sequencial. Já as tarefas
𝑃𝑎𝑦 e 𝑆𝑒𝑛𝑑_𝐿𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 são um exemplo de roteamento condicional. Conforme apresentado
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por Passos e Julia (2009), um roteamento iterativo pode ser substituído por uma tarefa
global, que considera a definição dos blocos bem formados, apresentada por Valette (1979).
Assim, uma rota iterativa será substituída por uma tarefa global, como mostra a Figura 5.

Tarefa1'

Ok

Not Ok

Tarefa1

Figura 5 – Substituição de um roteiro iterativo por uma tarefa global (PASSOS; JULIA,
2009).

Além dos roteamentos, Aalst e Hee (2004) definem a noção de acionamento, sendo um
acionamento uma condição externa que guia a execução de uma tarefa sensibilizada. De
acordo com Aalst e Hee (2004), há quatro tipos distintos de acionamento: usuário, men-
sagem, tempo e automático. No entanto, somente nos acionamentos do tipo usuário (este
tipo de acionamento é identificado através do símbolo

�

associado às transições), onde
uma tarefa é acionada por um recurso (humano, uma máquina, uma equipe etc.), há a
necessidade de alocação de recurso para o tratamento da tarefa. Nos demais tipos de acio-
namento, não há alocação de recursos associada. Na Figura 4, as tarefas 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡,
𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠, 𝑃𝑎𝑦 e 𝑆𝑒𝑛𝑑_𝐿𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟 são tarefas do tipo usuário.

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

a) para cada ficha colocada no lugar de início 𝑖, uma (e apenas uma) aparece no lugar
de término 𝑜;

b) quando uma ficha aparece no lugar 𝑜, todos os outros lugares estão vazios, consi-
derando o caso em questão;

c) considerando uma tarefa associada a uma transição, é sempre possível evoluir da
marcação inicial até uma marcação que sensibiliza tal transição, ou seja, não deve
haver nenhuma transição morta na WorkFlow net.

A definição formal do critério de correção Soundness no contexto da WorkFlow net,
proposto por Aalst (1998a), é apresentada na sequência.

Definição 5. (Soundness) Um processo de workflow modelado por uma WorkFlow net
𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹 ) é Sound se, e somente se:

a) para cada marcação 𝑀 alcançável a partir da marcação i, existe uma sequência de
disparo que leva da marcação 𝑀 para a marcação o. Formalmente:
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∀𝑀(𝑖 *−→ 𝑀) ⇒ (𝑀 *−→ 𝑜);

b) a marcação 𝑜 é o único estado alcançável a partir da marcação 𝑖 com exatamente uma
ficha no lugar 𝑜. Formalmente:

∀𝑀(𝑖 *−→ 𝑀 ∧𝑀 ≥ 𝑜) ⇒ (𝑀 = 𝑜);

c) não há nenhuma transição morta em (𝑃𝑁, 𝑖). Formalmente:

∀𝑡∈𝑇 ∃𝑀,𝑀 ′𝑖
*−→ 𝑀

𝑡−→ 𝑀 ′.

A WorkFlow net mostrada na Figura 4 não é Sound, pois considerando por exemplo
a sequência de disparo 𝜎1 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡,
𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠, 𝑃𝑎𝑦, 𝐹 𝑖𝑙𝑒, quando uma ficha atinge o lugar de término 𝑜, ainda há uma ficha
remanescente no lugar 𝑐3.

Dehnert e Rittgen (2001) propõem o relaxamento do critério de correção Soundness,
definindo um novo critério denominado Relaxed Soundness. Os autores argumentam que
esse novo critério é mais próximo da intuição do modelador. De acordo com Dehnert e
Rittgen (2001), o critério Relaxed Soundness pretende representar uma visão mais prag-
mática no contexto da correção, sendo mais fraco, em um sentido formal, que o critério de
correção Soundness. Para Dehnert e Rittgen (2001), o critério de correção Relaxed Sound-
ness significa que existe um número suficiente de execuções 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 transição do processo de workflow
é disparada pelo menos uma vez, quando tomado em conta o conjunto de sequências de
disparo que finalizam corretamente. O critério de correção Relaxed Soundness, proposto
por Dehnert e Rittgen (2001), é apresentado na sequência.

Definição 6. (Relaxed Soundness) Um processo de workflow modelado por uma
WorkFlow net 𝑃𝑁 = (𝑃, 𝑇, 𝐹 ) é Relaxed Sound se, e somente se, cada transição está
em uma sequência de disparo que inicia na marcação 𝑖 e finaliza na marcação 𝑜.

Formalmente:

∀𝑡 ∈ 𝑇 : ∃𝑀,𝑀 ′ : (𝑖 *−→ 𝑀
𝑡−→ 𝑀 ′ *−→ 𝑜).

A WorkFlow net mostrada na Figura 4 não é Relaxed Sound, pois, considerando todas
as transições 𝑡 ∈ 𝑇 , não existe sequência de disparo que inicia na marcação 𝑖 e finaliza
na marcação 𝑜, que atenda a condição acima. Por exemplo, considerando as sequên-
cias de disparo 𝜎1 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡, 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠,
𝑃𝑎𝑦, 𝐹𝑖𝑙𝑒 e 𝜎2 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡, 𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠,
𝑆𝑒𝑛𝑑_𝐿𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟, 𝐹𝑖𝑙𝑒, quando o lugar 𝑜 é alcançado, há ainda uma ficha no lugar 𝑐3, para
ambas as sequências.
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Martens (2003) propõe uma outra variante do critério de correção Soundness. O
novo critério definido é denominado Weak Soundness. A ideia por trás do critério Weak
Soundness é que um processo pode ser considerado mesmo quando este contempla tarefas
mortas. Segundo Martens (2003), o fato de não haver tarefas mortas em um processo de
workflow é razoável quando um processo é modelado do zero. No entanto, quando um
processo decorre da composição de outros processos, é razoável considerar o sistema viável,
apesar de nem todas as funcionalidades de um componente específico serem consideradas
no sistema composto (MARTENS, 2005). O critério de correção Weak Soudness, proposto
por (MARTENS, 2003), é apresentado na sequência.

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

a) para cada marcação M alcançável: a marcação final 𝑜 é alcançável. Formalmente:

∀𝑀(𝑖 *−→ 𝑀) ⇒ (𝑀 *−→ 𝑜);

b) Para cada marcação M alcançável, com 𝑀 ≥ 𝑜: 𝑀 = 𝑜.

Formalmente:

∀𝑀(𝑖 *−→ 𝑀 ∧𝑀 ≥ 𝑜) ⇒ (𝑀 = 𝑜).

A WorkFlow net mostrada na Figura 4 não é Weak Sound, pois não existe sequência
de disparo que inicia na marcação 𝑖 e finaliza na marcação 𝑜. Por exemplo, considerando
as sequências de disparo 𝜎1 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡,
𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠, 𝑃𝑎𝑦, 𝐹𝑖𝑙𝑒 e 𝜎2 = 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑟𝑑, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐶𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑎𝑐𝑡_𝐷𝑒𝑝𝑎𝑟𝑡𝑚𝑒𝑛𝑡, 𝐶𝑜𝑙𝑙𝑒𝑐𝑡,
𝐴𝑠𝑠𝑒𝑠𝑠, 𝑆𝑒𝑛𝑑_𝐿𝑒𝑡𝑡𝑒𝑟, 𝐹𝑖𝑙𝑒, tem-se que quando o lugar 𝑜 é alcançado, há ainda uma ficha
no lugar 𝑐3, para ambas as sequências.

Puhlmann (2007) apresenta uma comparação estruturada entre os critérios de correção
Soundness, Relaxed Soundess e Weak Soundness, no que diz respeito à correta finalização
do processo, à ausência de deadlock no processo e à participação de todas as atividades
do processo, ou seja, a ausência de tarefas mortas. A Tabela 1 mostra esta comparação.

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

Característica Soundness Relaxed Soundness Weak Soundness
Correta Finalização Sim Sim Sim
Ausência de Deadlock Sim Não Sim
Participação de todas as tarefas Sim Sim Não
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2.1.3 WorkFlow net Interorganizacional

Uma WorkFlow net Interorganizacional, do inglês 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 negócio envolvidos
(AALST, 1998b). Cada parceiro tem seu próprio 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 é, WorkFlow nets locais, do inglês LWF-nets. Em
Aalst (1998b), o processo de workflow global consiste de processos de workflow locais e
uma estrutura de interação: comunicação síncrona e assíncrona, de forma que a comunica-
ção síncrona corresponde à fusão de um número de transições. Na presente pesquisa tais
comunicações síncronas não são consideradas, uma vez que considera-se que cada parceiro
envolvido controla seu próprio processo. Assim, somente as comunicações assíncronas, que
correspondem a troca de mensagens entre os processos de workflow locais, serão consi-
deradas. Na sequência, a WorkFlow net interorganizacional considerada neste trabalho
é definida. É relevante destacar que está é uma adaptação da definição apresentada por
Aalst (1998b).

Definição 8. (IOWF-net) Uma WorkFlow net Interorganizacional (IOWF-net) é uma
tupla 𝐼𝑂𝑊𝐹 − 𝑛𝑒𝑡 = {𝑃𝑁1, 𝑃𝑁2, ..., 𝑃𝑁𝑛, 𝑃𝐴𝐶 , 𝐴𝐶}, onde:

a) 𝑛 ∈ N é o número de LWF-nets;

b) para cada 𝑘 ∈ {1, ..., 𝑛}: 𝑃𝑁𝑘 é uma WorkFlow net com lugar de início 𝑖𝑘 e lugar de
término 𝑜𝑘;

c) para cada 𝑘, 𝑙 ∈ {1, ..., 𝑛}: se 𝑘 ̸= 𝑙, então (𝑃𝑘 ∪ 𝑇𝑘) ∩ (𝑃𝑙 ∪ 𝑇𝑙) = ∅;

d) 𝑇 * = ⋃︀
𝑘∈{1,...,𝑛} 𝑇𝑘, 𝑃 * = ⋃︀

𝑘∈{1,...,𝑛} 𝑃𝑘, 𝐹 * = ⋃︀
𝑘∈{1,...,𝑛} 𝐹𝑘 (relações entre os elementos

das LWF-nets);

e) 𝑃𝐴𝐶 é o conjunto de elementos de comunicação assíncrona (lugares de comunicação);

f) 𝐴𝐶 ⊆ 𝑃𝐴𝐶 × P(𝑇 *) × P(𝑇 *) é a relação de comunicação assíncrona1.

Cada elemento de comunicação assíncrona corresponde a um lugar em 𝑃𝐴𝐶 e a relação
𝐴𝐶 especifica um conjunto de transições de entrada e um conjunto de transições de saída
para cada elemento de comunicação assíncrona (AALST, 1998b). Assim, considerando
uma transição 𝑡, um lugar de comunicação assíncrona 𝑝 pode ser visto como um lugar de
comunicação de entrada (do inglês ICP) ou um lugar de comunicação de saída (do inglês
OCP) da transição 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
apresentação de um artigo em uma conferência:
1 P(𝑇 *) é o conjunto de todos os subconjuntos não 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 início e
um lugar de término. No caso da LWF-net Author, o lugar de início é 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟
e o lugar de término é 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟. Na LWF-net PC, o lugar de início e término
são 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 e 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶, respectivamente. Os lugares 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡,
𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡, 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡, 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 e 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 são os lugares de comunicação. O
lugar de comunicação assícrona 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 é o ICP da transição 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e o OCP da
transição 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡.

No contexto dos processos de workflow interorganizacionais, também é desejável que o
critério de correção Soundness seja verificado. Conforme mostra Aalst (1998b), o fato de
cada LWF-net ser Sound não garante que o modelo global será Sound. Também é possível
ter um processo de workflow interorganizacional globalmente Sound mas não localmente
Sound, como mostra Aalst (1998b). Com o objetivo de solucionar estes problemas, Aalst
(1998b) define que a noção global do critério de correção Soundness é baseada na repre-
sentação 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 são
inseridas em um processo de workflow simples, considerando uma transição de início 𝑡𝑖

e uma transição de término 𝑡𝑜 (AALST, 1998b). Um lugar de início global 𝑖 e um lugar
de término global 𝑜 precisam ser adicionados para respeitar a estrutura básica de uma
WorkFlow net simples e os elementos de comunicação assíncrona são mapeados em lugares
ordinários (AALST, 1998b). A 𝑈(IOWF-net) para a IOWF-net da Figura 6 é mostrada
na Figura 7.

O critério de correção Soundness no contexto das IOWF-nets é dado pela Definição 9.

Definição 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) 𝑃𝑁𝑘 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 são ambas Sound. Entretanto,
a 𝑈(IOWF-net) não é Sound. Portanto, a IOWF-net não satisfaz o critério de correção
Soundness. É fácil observar que se a transição 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 da LWF-net PC é disparada
e as transições 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 e 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 da LWF-net Author são
disparadas, as mensagens 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 se entrelaçam, levando a um estado
de deadlock com uma ficha no lugar 𝑎5 e as duas mensagens que nunca serão recebidas
(uma ficha no lugar 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 e uma ficha no lugar 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛) (AALST, 1998b).

2.1.4 Rede de Petri e Lógica Linear

A Lógica Linear foi proposta por Girard (1987). Na Lógica Linear, as proposições são
consideradas como recursos, representados por átomos, que são 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 mudança de estado (PRADIN-CHÉZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999). Já
na Lógica Clássica, as proposições podem tomar somente valores verdadeiro ou falso.

A Lógica Linear introduz novos conectivos, como os conectivos “par”(O), “times”(⊗),
“with”(N), “plus”(⊕), implicação linear((), “of course” (!) e “why not” (?) (GIRARD,
1987).

No contexto deste trabalho, apenas dois conectivos da Lógica Linear são considerados:
a) o conectivo times, denotado pelo símbolo ⊗, representa a disponibilidade simultâ-

nea de recursos. Por exemplo, 𝐴⊗ 𝐵 representa a disponibilidade simultânea dos
recursos A e B (PRADIN-CHÉZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999);

b) o conectivo implicação linear, denotado pelo símbolo (, representa uma mudança
de estado. Por exemplo, 𝐴 ( 𝐵 denota que consumindo A, B é produzido.
Deve-se notar que após a produção de B, A não estará mais disponível (PRADIN-
CHÉZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999).

Apesar de modelos em rede de Petri poderem ser reescritos utilizando Lógica Linear,
as duas teorias não são equivalentes, sendo que cada uma tem suas vantagens específicas
(CHAMPAGNAT; PRADIN-CHÉZALVIEL; VALETTE, 2000). A tradução de um mo-
delo em rede de Petri em fórmulas da Lógica Linear é apresentada por Pradin-Chézalviel,
Valette e Kunzle (1999) e dada pelas formalizações mostradas na sequência.

Uma marcação 𝑀 é um monômio em ⊗, ou seja, uma marcação é representada por
𝑀 = 𝐴1 ⊗𝐴2 ⊗ . . .⊗𝐴𝑘 onde 𝐴𝑖 são nomes de lugares: se algum lugar 𝐴𝑗 contém várias
fichas (𝑚, por exemplo), 𝑚 instâncias do átomo 𝐴𝑗 devem aparecer no monômio. Por
exemplo, considerando as redes de Petri das Figuras 8(a), 8(c) e 8(d), tem-se a marcação
inicial 𝑀 = 𝑃1. Já a marcação inicial da rede de Petri da Figura 8(b) é dada por
𝑀 = 𝑃1 ⊗ 𝑃2.

Uma transição é uma expressão da forma 𝑀1 ( 𝑀2 onde 𝑀1 e 𝑀2 são marcações.
Por exemplo, considerando a transição 𝑡1 da rede de Petri mostrada na Figura 8(a),
𝑡1 = 𝑃1 ( 𝑃2. Para a transição 𝑡1 da rede de Petri da Figura 8(b), 𝑡1 = 𝑃1⊗𝑃2 ( 𝑃3.
Já para a transição 𝑡1 da rede de Petri da Figura 8(c), 𝑡1 = 𝑃1 ( 𝑃2⊗𝑃3. Considerando
a rede de Petri da Figura 8(d), 𝑡1 = 𝑃1 ( 𝑃2 e 𝑡2 = 𝑃1 ( 𝑃3.

Um sequente linear 𝑀, 𝑡𝑘 ⊢ 𝑀 ′ representa um cenário onde 𝑀 e 𝑀 ′ são, respecti-
vamente, a marcação inicial e final e 𝑡𝑘 é uma lista de transições não ordenadas. Por
exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 8(a) e sua marcação final 𝑃2, tem-se o
seguinte sequente linear 𝑃1, 𝑃1 ( 𝑃2 ⊢ 𝑃2. Para a rede de Petri da Figura 8(b), conside-
rando que sua marcação final seja 𝑃3, tem-se o sequente 𝑃1 ⊗ 𝑃2, 𝑃1 ⊗ 𝑃2 ( 𝑃3 ⊢ 𝑃3.
Considerando a rede de Petri da Figura 8(c) e sua marcação final 𝑃2 ⊗ 𝑃3, tem-se o
sequente 𝑃1, 𝑃1 ( 𝑃2 ⊗ 𝑃3 ⊢ 𝑃2 ⊗ 𝑃3. Para a rede de Petri da Figura 8(d), há
dois possíveis cenários: o primeiro cenário, 𝑠𝑐1, considera o disparo da transição 𝑡1; o
segundo cenário, 𝑠𝑐2, considera o disparo da transição 𝑡2. Para o cenário 𝑠𝑐1 tem-se o
sequente linear 𝑃1, 𝑃1 ( 𝑃2 ⊢ 𝑃2 e, para o cenário 𝑠𝑐2, o sequente linear é dado por
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Figura 8 – Redes de Petri para a exemplificação da tradução de redes de Petri em fórmulas
da Lógica Linear.

𝑃1, 𝑃1 ( 𝑃3 ⊢ 𝑃3.
É importante destacar que o sistema de dedução linear é similar ao sistema de dedução

de Gentzen, proposto em 1934 (GOCHET; GRIBOMONT, 1990). Um sequente linear tem
a forma Γ ⊢ Δ, onde Γ e Δ são conjuntos finitos de fórmulas, isto é, Γ = Γ1,Γ2, . . . ,Γ𝑛 e
Δ = Δ1,Δ2, . . . ,Δ𝑛. O símbolo Γ é o antecedente da fórmula e o símbolo Δ o consequente.

De acordo com Girault, Pradin-Chézalviel e Valette (1997), um sequente pode ser
provado através de aplicações sucessivas de regras do cálculo de sequentes e há equivalência
entre a prova de sequentes da Lógica Linear e o problema de alcançabilidade em uma rede
de Petri.

Uma árvore de prova da Lógica Linear é construída para provar se um dado sequente
linear é ou não sintaticamente correto (DIAZ, 2010). A árvore 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 Lógica Linear. Assim, so-
mente estas regras serão explicadas e terão suas aplicações exemplificadas. As demais
regras do cálculo de sequentes da Lógica Linear podem ser encontradas em Girard (1987)
e em Girard (1995). Inicialmente, considere que 𝐹 , 𝐺 e 𝐻 são fórmulas e que Γ e Δ
são blocos de fórmulas da Lógica Linear. As regras a seguir, apresentadas em Riviere,
Pradin-Chézalviel e Valette (2001), são as regras utilizadas nos métodos propostos nesta
pesquisa:

a) a regra (𝐿, dada por Γ ⊢ 𝐹 Δ, 𝐺 ⊢ 𝐻

Γ,Δ, 𝐹 ( 𝐺 ⊢ 𝐻
(𝐿, expressa o disparo de uma tran-

sição e gera dois sequentes, tal que o sequente à direita representa o subsequente
restante a ser provado e o sequente à esquerda representa as fichas consumidas
pelo disparo da transição. Por exemplo, considerando o disparo da transição
𝑡1 = 𝑃1 ( 𝑃2 ⊗ 𝑃3 da rede de Petri mostrada na Figura 9, dois sequentes
são gerados: 𝑃1 ⊢ 𝑃1, representando as fichas consumidas por esse disparo, e
o subsequente remanescente, do qual a marcação 𝑃2 ⊗ 𝑃3 fará parte, ou seja:
𝑃1 ⊢ 𝑃1 𝑃2 ⊗ 𝑃3, 𝑃2 ( 𝑃4, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7

𝑃1, 𝑃1 ( 𝑃2 ⊗ 𝑃3, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7 (𝐿;
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Figura 9 – Rede de Petri para exemplificação da construção de uma árvore de prova canô-
nica da Lógica Linear.

b) a regra ⊗𝐿, dada por Γ, 𝐹,𝐺 ⊢ 𝐻

Γ, 𝐹 ⊗𝐺 ⊢ 𝐻
⊗𝐿, transforma uma marcação em uma

lista de átomos. Por exemplo, a marcação 𝑃2 ⊗ 𝑃3 gerada pelo disparo da
transição 𝑡1 = 𝑃1 ( 𝑃2 ⊗ 𝑃3 da rede de Petri mostrada na Figura 9 utili-
zará a regra ⊗𝐿 para ser transformada em uma lista de átomos 𝑃2, 𝑃3, ou seja:
𝑃2, 𝑃3, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7
𝑃2 ⊗ 𝑃3, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7 ⊗𝐿;

c) a regra ⊗𝑅, dada por Γ ⊢ 𝐹 Δ ⊢ 𝐺

Δ,Γ ⊢ 𝐹 ⊗𝐺
⊗𝑅, transforma um sequente do tipo 𝐴,𝐵 ⊢

𝐴⊗𝐵 em dois sequentes identidade 𝐴 ⊢ 𝐴 e 𝐵 ⊢ 𝐵. Por exemplo, considerando o
disparo da transição 𝑡4 = 𝑃4 ⊗𝑃5 ( 𝑃6 da rede de Petri da Figura 9, o sequente
que representa as fichas consumidas pelo disparo desta transição, 𝑃4, 𝑃5 ⊢ 𝑃4⊗𝑃5,
deverá ser provado utilizando a regra ⊗𝑅, ou seja: 𝑃4 ⊢ 𝑃4 𝑃5 ⊢ 𝑃5

𝑃4, 𝑃5 ⊢ 𝑃4 ⊗ 𝑃5 ⊗𝑅.

Para a exemplificação da construção de uma árvore de prova canônica da Lógica
Linear, considere a rede de Petri da Figura 9. Transformando as transições desta rede de
Petri em fórmulas da Lógica Linear, tem-se:

𝑡1 = 𝑃1 ( 𝑃2 ⊗ 𝑃3,
𝑡2 = 𝑃2 ( 𝑃4,
𝑡3 = 𝑃3 ( 𝑃5,
𝑡4 = 𝑃4 ⊗ 𝑃5 ( 𝑃6 e
𝑡5 = 𝑃6 ( 𝑃7.

A marcação inicial desta rede de Petri é 𝑀 = 𝑃1. Assim, o sequente linear a ser pro-
vado é dado por 𝑃1, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7, onde 𝑃1 e 𝑃7 são, respectivamente, a marcação
inicial e final da rede de Petri da Figura 9. Aplicando as regras do cálculo de sequentes a
este sequente linear, é possível provar se o mesmo é ou não um sequente sintanticamente
válido. A árvore de prova é mostrada na sequência.



52 Capítulo 2. Fundamentação Teórica

𝑃 6⊢𝑃 6 𝑃 7⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 4⊢𝑃 4 𝑃 5⊢𝑃 5
𝑃 4,𝑃 5⊢𝑃 4⊗𝑃 5 ⊗𝑅

𝑃 6,𝑃 6(𝑃 7⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 3⊢𝑃 3 𝑃 4,𝑃 5,𝑃 4⊗𝑃 5(𝑃 6,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 2⊢𝑃 2 𝑃 3,𝑃 4,𝑃 3(𝑃 5,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 2,𝑃 3,𝑃 2(𝑃 4,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 ⊗𝐿

𝑃 1⊢𝑃 1 𝑃 2⊗𝑃 3,𝑃 2(𝑃 4,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 1,𝑃 1(𝑃 2⊗𝑃 3,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7

Uma vez que uma árvore de prova da Lógica Linear é construída de forma bottom-
up, a raiz da árvore de prova corresponde à primeira linha da árvore de prova, neste
caso 𝑃1, 𝑃1 ( 𝑃2 ⊗ 𝑃3, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7, que é o sequente linear a ser provado. A
primeira regra a ser aplicada é a regra (𝐿. Como mencionado anteriormente, a regra
(𝐿 expressa o disparo de uma transição, neste caso a transição 𝑡1, e gera dois sequentes,
tais que o sequente à esquerda, i.e. 𝑃1 ⊢ 𝑃1, representa as fichas consumidas pelo disparo
da transição 𝑡1 e o sequente à direita, i.e. 𝑃2 ⊗ 𝑃3, 𝑃2 ( 𝑃4, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7 representa
o subsequente restante a ser provado. O sequente identidade, 𝑃1 ⊢ 𝑃1, à esquerda é
um nó folha da árvore de prova. Deve-se notar que os átomos 𝑃2 ⊗ 𝑃3 no sequente
à direita representam os átomos produzidos pelo disparo da transição 𝑡1. A regra ⊗𝐿

deve ser então aplicada para transformar tal marcação em uma lista de átomos. Assim,
após a aplicação da regra ⊗𝐿, tem-se o sequente 𝑃2, 𝑃3, 𝑃2 ( 𝑃4, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7. Para
provar tal sequente, mais uma vez a regra (𝐿 deve ser aplicada. A aplicação desta
regra representa o disparo da transição 𝑡2. Novamente são gerados dois sequentes, tais
que o sequente à esquerda é o nó folha 𝑃2 ⊢ 𝑃2, que representa o átomo consumido
pelo disparo de 𝑡2 e o sequente à direita é dado por 𝑃3, 𝑃4, 𝑃3 ( 𝑃5, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7, onde:
𝑃3 é átomo disponível no sequente anterior e não utilizado no disparo de 𝑡2; 𝑃4 é o
atomo produzido pelo disparo de 𝑡2; 𝑡3, 𝑡4 e 𝑡5 representam as fórmulas para as referidas
transições e, finalmente, 𝑃7 representa a marcação a ser atindida. Para a prova de
𝑃3, 𝑃4, 𝑃3 ( 𝑃5, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7, mais uma vez a regra (𝐿 deve ser aplicada. A aplicação
desta regra, desta vez, representa o disparo da transição 𝑡3. Novamente, dois sequentes são
gerados: 𝑃3 ⊢ 𝑃3 e 𝑃4, 𝑃5, 𝑃4⊗𝑃5 ( 𝑃6, 𝑡5 ⊢ 𝑃7. O primeiro sequente corresponde ao
átomo consumido para disparo de de 𝑡3 e o segundo corresponde ao subsequente restante
a ser provado, onde 𝑃5 representa o átomo produzido pelo disparo de 𝑡3. Mais uma vez
a regra (𝐿 deve ser aplicada. Desta vez, a aplicação desta regra representa o disparo de
𝑡4. Note que, a fórmula para a transição 𝑡4 é 𝑃4 ⊗ 𝑃5 ( 𝑃6, ou seja, deve-se consumir
os átomos 𝑃4 e 𝑃5 para produzir o átomo 𝑃6. Assim, após a aplicação da regra (𝐿,
tem-se dois sequentes a serem provados: 𝑃4, 𝑃5 ⊢ 𝑃4 ⊗ 𝑃5 e 𝑃6, 𝑃6 ( 𝑃7 ⊢ 𝑃7. O
sequente 𝑃4, 𝑃5 ⊢ 𝑃4 ⊗ 𝑃5 representa os átomos consumidos no disparo de 𝑡4 e para
provar tal sequente, deve-se utilizar a regra ⊗𝑅. A regra ⊗𝑅 transforma o sequente
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𝑃4, 𝑃5 ⊢ 𝑃4 ⊗𝑃5 em dois sequentes identidade e, consequentemente, nós fólha da árvore
de prova: 𝑃4 ⊢ 𝑃4 e 𝑃5 ⊢ 𝑃5. Deve-se provar então o sequente 𝑃6, 𝑃6 ( 𝑃7 ⊢ 𝑃7. Para
provar tal sequente, deve-se a aplicar a regra (𝐿 que, nesse caso, representa o disparo da
transição 𝑡5. A aplicação da regra (𝐿 gera dois sequentes identidade e nós folha da árvore
de prova: 𝑃6 ⊢ 𝑃6 e 𝑃7 ⊢ 𝑃7. Como todos os nós folha da árvore de prova apresentada e
detalhada são sequentes identidade, tem-se que o sequente linear 𝑃1, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7
é sintaticamente correto.

Uma vez que as árvores de prova da Lógica Linear não possuem fácil leitura, elas
podem ser transformadas em um grafo de precedência associado, como é mostrado em
Diaz (2010). O grafo de precedência apresenta informações que concernem as relações de
causalidade e a precedência entre eventos do sequente representado. Em tais grafos, as
situações de entrelaçamento, comuns nas abordagens baseadas em grafos da alcançabili-
dade quando roteamentos paralelos são considerados, não são representadas. O grafo de
precedência é então obtido através da rotulação das árvores de prova originais. Como é
apresentado em Diaz (2010), para rotular uma árvore de prova, cada vez que a regra (𝐿

é aplicada, a transição 𝑡𝑖 correspondente rotula a aplicação da regra, bem como os átomos
produzidos e consumidos pela mesma. Além disso, os eventos iniciais devem ser rotulados
por 𝑖𝑖 e os eventos finais são rotulados por 𝑓𝑖. Uma vez que a rotulação foi realizada, cada
sequente identidade representa a associação de duas visões do mesmo átomo: 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 rótulos são mostrados acima dos átomos e abaixo das
regras (𝐿.

A árvore de prova rotulada para o sequente 𝑃1, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7 é apresentada na
sequência.

𝑡4
𝑃 6⊢

𝑡5
𝑃 6

𝑡5
𝑃 7⊢

𝑓𝑖
𝑃 7 (𝐿

𝑡5
𝑡2
𝑃 4⊢

𝑡4
𝑃 4

𝑡3
𝑃 5⊢

𝑡4
𝑃 5

𝑡2
𝑃 4,

𝑡3
𝑃 5⊢

𝑡4
𝑃 4⊗

𝑡4
𝑃 5

⊗𝑅

𝑡4
𝑃 6,𝑃 6(𝑃 7⊢𝑃 7 (𝐿

𝑡4
𝑡1
𝑃 3⊢

𝑡3
𝑃 3

𝑡2
𝑃 4,

𝑡3
𝑃 5,𝑃 4⊗𝑃 5(𝑃 6,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑡3
𝑡1
𝑃 2⊢

𝑡2
𝑃 2

𝑡1
𝑃 3,

𝑡2
𝑃 4,𝑃 3(𝑃 5,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑡2
𝑡1
𝑃 2,

𝑡1
𝑃 3,𝑃 2(𝑃 4,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑃 1⊢

𝑡1
𝑃 1

𝑡1
𝑃 2⊗

𝑡1
𝑃 3,𝑃 2(𝑃 4,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑡1
𝑖𝑖

𝑃 1,𝑃 1(𝑃 2⊗𝑃 3,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7

Nos grafos de precedência, os nós são eventos (disparo de transições, eventos iniciais
e eventos finais) e os arcos são sequentes identidade (relação entre o evento que produziu
o átomo e aquele que o consumiu) (DIAZ, 2010).
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O grafo de precedência associado à árvore de prova rotulada para o sequente 𝑃1, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢
𝑃7 é apresentado na Figura 10.

ii t1
P1 P2 t2 P4 t4

P3

t3

P5

P6 t5 P7 fi

Figura 10 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o sequente
𝑃1, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5 ⊢ 𝑃7.

No contexto das redes de Petri t-temporais, em uma árvore de prova da Lógica Linear,
cada disparo de transição pode gerar uma data simbólica associada a cada átomo (token),
como mostram Riviere, Pradin-Chézalviel e Valette (2001).

No presente trabalho, 𝐷𝑖 denota uma data e 𝑑𝑖 uma duração da sensibilização associada
a um disparo de uma transição (𝑡𝑖). Um par (𝐷𝑝, 𝐷𝑐) será associado a cada átomo da
árvore de prova, tal que 𝐷𝑝 e 𝐷𝑐 representam, respectivamente, as datas de produção e
consumo de um átomo. O cálculo de datas em árvores de prova canônica é dado pelos
seguintes passos (RIVIERE; PRADIN-CHÉZALVIEL; VALETTE, 2001):

a) determinar uma data de produção 𝐷𝑖 para todas as fichas da marcação inicial;

b) para cada instância da regra (𝐿, calcule a data de disparo desta transição: isto é
igual ao maior valor de data de produção dos átomos consumidos por esta transição,
acrescido pela duração da sensibilização 𝑑𝑖 associada à transição considerada;

c) atualizar as datas de todos os átomos que foram consumidos e produzidos.
Por exemplo, considerando a rede de Petri t-temporal da Figura 3, as fórmulas da

Lógica Linear para cada uma de suas transições (definidas anteriormente), sua marcação
inicial 𝑃1 e que 𝑆𝑒𝑞 = 𝐷1 + 𝑑1 +𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑4, tem-se a seguinte árvore de prova com
cálculo de datas:

𝑃 6(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑5)⊢𝑃 6 𝑃 7(𝑆𝑒𝑞+𝑑5,.)⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 4(𝐷1+𝑑1+𝑑2,𝑆𝑒𝑞)⊢𝑃 4 𝑃 5(𝐷1+𝑑1+𝑑3,𝑆𝑒𝑞)⊢𝑃 5
𝑃 4(𝐷1+𝑑1+𝑑2,𝑆𝑒𝑞),𝑃 5(𝐷1+𝑑1+𝑑3,𝑆𝑒𝑞)⊢𝑃 4⊗𝑃 5 ⊗𝑅

𝑃 6(𝑆𝑒𝑞,.),𝑃 6(𝑃 7⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 3(𝐷1+𝑑1,𝐷1+𝑑1+𝑑3)⊢𝑃 3 𝑃 4(𝐷1+𝑑1+𝑑2,.),𝑃 5(𝐷1+𝑑1+𝑑3,.),𝑃 4⊗𝑃 5(𝑃 6,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 2(𝐷1+𝑑1,𝐷1+𝑑1+𝑑2)⊢𝑃 2 𝑃 3(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 4(𝐷1+𝑑1+𝑑2,.),𝑃 3(𝑃 5,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 2(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 3(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 2(𝑃 4,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 ⊗𝐿

𝑃 1(𝐷1,𝐷1+𝑑1)⊢𝑃 1 𝑃 2(𝐷1+𝑑1,.)⊗𝑃 3(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 2(𝑃 4,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7 (𝐿

𝑃 1(𝐷1,.),𝑃 1(𝑃 2⊗𝑃 3,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5⊢𝑃 7

A Tabela 2 mostra as datas simbólicas de produção e consumo de cada átomo da rede
de Petri t-temporal da Figura 3.
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Tabela 2 – Datas simbólicas de produção e consumo dos átomos da rede de Petri t-
temporal da Figura 3.

Átomo Data de Produção Data de Consumo
𝑃1 𝐷1 𝐷1+𝑑1

𝑃2 𝐷1+𝑑1 𝐷1+𝑑1+𝑑2

𝑃3 𝐷1+𝑑1 𝐷1+𝑑1+𝑑3

𝑃4 𝐷1+𝑑1+𝑑2 𝐷1+𝑑1+𝑚𝑎𝑥(𝑑2,𝑑3)+𝑑4

𝑃5 𝐷1+𝑑1+𝑑3 𝐷1+𝑑1+𝑚𝑎𝑥(𝑑2,𝑑3)+𝑑4

𝑃6 𝐷1+𝑑1+𝑚𝑎𝑥(𝑑2,𝑑3)+𝑑4 𝐷1+𝑑1+𝑚𝑎𝑥(𝑑2,𝑑3)+𝑑4+𝑑5

𝑃7 𝐷1+𝑑1+𝑚𝑎𝑥(𝑑2,𝑑3)+𝑑4+𝑑5 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

Em um modelo de rede de Petri t-temporal, toda duração de sensibilização 𝑑𝑖 de uma
transição 𝑡𝑖 tem um valor que pertence a um intervalo de tempo Δ𝑖 =

[︁
𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛, 𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥

]︁
. Logo,

uma vez que as datas simbólicas computadas dependem de 𝑑𝑖, seus domínios também serão
em função de intervalos de tempo. A Tabela 3 mostra os intervalos de datas simbólicas
de produção e consumo de cada átomo da rede de Petri t-temporal da Figura 3.

Tabela 3 – Intervalos de datas simbólicas de produção e consumo dos átomos da rede de
Petri t-temporal da Figura 3.

Átomo Data de Produção Data de Consumo
𝑃1 𝐷1 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥]

𝑃2 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥] [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑑2𝑚𝑎𝑥]

𝑃3 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥] [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑑3𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑑3𝑚𝑎𝑥]

𝑃4 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑑2𝑚𝑎𝑥] [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝑑3𝑚𝑖𝑛)+𝑑4𝑚𝑖𝑛,

𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥,𝑑3𝑚𝑎𝑥)+𝑑4𝑚𝑎𝑥]

𝑃5 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑑3𝑚𝑖𝑛,𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑑3𝑚𝑎𝑥] [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝑑3𝑚𝑖𝑛)+𝑑4𝑚𝑖𝑛,

𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥,𝑑3𝑚𝑎𝑥)+𝑑4𝑚𝑎𝑥]

𝑃6 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝑑3𝑚𝑖𝑛)+𝑑4𝑚𝑖𝑛, [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝑑3𝑚𝑖𝑛)+𝑑4𝑚𝑖𝑛+𝑑5𝑚𝑖𝑛,

𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥,𝑑3𝑚𝑎𝑥)+𝑑4𝑚𝑎𝑥] 𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥,𝑑3𝑚𝑎𝑥)+𝑑4𝑚𝑎𝑥+𝑑5𝑚𝑎𝑥]

𝑃7 [𝐷1+𝑑1𝑚𝑖𝑛+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛,𝑑3𝑚𝑖𝑛)+𝑑4𝑚𝑖𝑛+𝑑5𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝐷1+𝑑1𝑚𝑎𝑥+𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥,𝑑3𝑚𝑎𝑥)+𝑑4𝑚𝑎𝑥+𝑑5𝑚𝑎𝑥]

Considerando os intervalos de datas numéricas, apresentados na Figura 3, e os interva-
los de datas simbólicas, apresentados na Tabela 3, pode-se substituir as datas simbólicas
pelas numéricas, obtendo datas numéricas para de produção e consumo de cada átomo
da rede de Petri t-temporal da Figura 3. O resultado obtido, considerando que 𝐷1 = 0,
é apresentado na Tabela 4.

Para finalizar, deve-se destacar a importância da derivação de datas simbólicas em vez
de datas numéricas: as datas simbólicas podem ser utilizadas para o cômputo de quaisquer
datas numéricas que venham a ser associadas às transições. Logo, uma vez calculadas,
estas podem ser reutilizadas quando os valores numéricos associados às transições são
alterados.
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Tabela 4 – Intervalos de datas numéricas de produção e consumo dos átomos da rede de
Petri t-temporal da Figura 3.

Átomo Data de Produção 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 são usadas para mo-
delar os processos de workflow interorganizacionais, considerados nesta pesquisa. Além
disso, o autor define o critério de correção Soundness no contexto dos processos de work-
flow interorganizacionais. Este trabalho também apresenta a primeira abordagem para
verificação de processos de workflow interorganizacionais. O método proposto para ve-
rificação do critério de correção 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 verificação do critério de correção Soundness para
processos de workflow interorganizacionais também são 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 necessário construir um grafo
das marcações acessíveis que pode apresentar uma explosão no espaço de estados. Como
citado anteriormente e mostrado por Aalst (1996a), decidir Soundness considerando a
verificação da limitabilidade e vivacidade é EXPSPACE-difícil.

No contexto dos processos de workflow organizacionais simples, Dehnert e Rittgen
(2001) propõem relaxar o critério de correção Soundness. Os autores definem o critério
denominado Relaxed Soundness e argumentam que a noção de Relaxed Soundness é mais
próxima da intuição do modelador, uma vez que não o força a pensar sobre todas as pos-
sibilidades de execução. Um processo de workflow é Relaxed Sound se possui execuções
suficientes que terminam corretamente. A noção de suficiência está ligada ao fato de cada
transição da rede de Petri que modela o processo de workflow ser disparada em pelo me-
nos uma execução que finaliza corretamente. Siegeris e Zimmermann (2006) apresentam
várias possibilidades para a composição de processos de workflow. Os autores investigam
a habilidade dessas composições preservarem o critério Relaxed Soundness, quando os
processos considerados na composição satisfazem tal critério de correção. Assim, os pro-
cessos de workflow a serem compostos precisam ser previamente verificados em relação ao
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critério Relaxed Soundness e caso não satisfaçam este critério, devem ser modificados até
que o critério seja satisfeito. Além disso, o critério Relaxed Soundness não foi formalizado
no contexto dos processos de workflow interorganizacionais.

Ainda de acordo com Dehnert e Rittgen (2001), não há nenhuma propriedade estru-
tural, como limitabilidade ou vivacidade, a partir da qual o critério Relaxed Soundness
possa ser derivado. Conforme apresentado em Dehnert (2003), para a prova do critério
Relaxed Soundness é necessário verificar, além da ausência de tarefas mortas, os invari-
antes de transição. Assim, quando considera-se uma abordagem baseada na construção e
análise de grafos das marcações acessíveis para a prova de Soundness, como a abordagem
apresentada por Aalst (1998b), se o modelo analisado não é Sound, é necessário reanalisar
e reexplorar todo o modelo para verificar se o mesmo satifaz o critério de correção Relaxed
Soundness.

O critério de correção Weak Soundness, que representa o enfraquecimento do critério
de correção Soundness, é proposto por Martens (2003). Nas abordagens apresentadas por
Martens (2003) e Martens (2005), a verificação do critério Weak Soundness é baseada
na construção e análise de grafos de comunicação (c-graph) e grafos de usabilidade (u-
graph). No entanto, é importante destacar que, apesar da abordagem apresentada em
Martens (2003) e Martens (2005) não ser diretamente obtida a partir da análise de um
grafo das marcações acessíveis, é possível decidir Weak Soundness considerando a análise
de um grafo das marcações acessíveis construído para verificação do critério de correção
Soundness, uma vez que é possível verificar em um grafo das marcações acessíveis a
presença ou ausência de um deadlock.

Passos e Julia (2009) apresentam uma abordagem baseada na Lógica Linear para ve-
rificação do critério de correção Soundness no contexto das WorkFlow nets, ou seja, dos
processos de workflow que consideram apenas uma organização envolvida. Logo, a abor-
dagem apresentada não considera a comunicação entre processos (ou organizações). E,
por consequência, a verificação de Soundness para os processos de workflow interorga-
nizacionais não é atingida. O método proposto por Passos e Julia (2009) é baseado na
construção e análise de árvores de prova da Lógica Linear construídas para os cenários
de uma WorkFlow net. É importante destacar a natureza de um cenário: um cenário é
um conjunto de disparo de transições provido de uma ordem parcial, que passa de uma
marcação inicial a uma marcação final. O meta-conector “,” de um sequente linear é
comutativo. No caso de um grafo das marcações acessíveis, um cenário será um conjunto
de transições completamente ordenadas. Consequentemente, quando há parelelismos em
uma WorkFlow net, um cenário dado por um sequente da Lógica Linear corresponde a um
conjunto de cenários em um grafo das marcações acessíveis, uma vez que o paralelismo em
tais grafos é representado por intercalação. A complexidade adicional que uma estrutura
paralela em uma rede de Petri produz no grafo das marcações acessíveis desaparecerá nas
árvores de prova do cálculo de sequentes da Lógica Linear e a formalização do método



58 Capítulo 2. Fundamentação Teórica

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 construção de uma árvore
da Lógica Linear que representa um cenário de uma WorkFlow net é linear em relação ao
número de transições da WorkFlow net analisada.

Passos et al. (2013) propõem a transformação de um diagrama de atividades da UML,
que modela um processo de workflow, em uma WorkFlow net. A transformação é automa-
tizada utilizando a linguagem de transformação Atlas Transformation Language (ATL),
que é reconhecida no contexto do desenvolvimento dirigido a modelos. Esta transformação
possibilita a verificação do critério de correção Soundness utilizando a construção e análise
de árvores de prova da Lógica Linear. As árvores de prova construídas também auxiliam
na busca pelas possíveis causas do modelo não 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 verificações formais, utilizando a rede
de Petri e a Lógica Linear, sem sacrificar as práticas comuns dos desenvolvedores, que
podem continuar utilizando a notação UML integrada com ferramentas industriais, como
é o caso da ATL.

Ainda no contexto da análise de processos de workflow utilizando Lógica Linear, um
artigo intitulado “Linear Logic as a Tool for Qualitative and Quantitative Analysis of
Workflow Processes” (PASSOS; JULIA, 2015a), foi aceito para publicação no Internati-
onal Journal on Artificial Intelligence Tools. O artigo apresenta dois métodos: um para
análise qualitativa e outro para análise quantitativa de modelos em WorkFlow nets. Estes
métodos são baseados na construção e análise de árvores de prova da Lógica Linear. A
análise qualitativa está relacionada com a prova de Soundness para a WorkFlow net. A
análise quantitativa está relacionada com o planejamento de recursos para cada tarefa
do processo de workflow analisado, isto é, para as atividades que possuem acionamento
do tipo usuário. A análise quantitativa é baseada na computação de intervalos de da-
tas simbólicas para a execução das tarefas, de forma que um planejamento dos recursos
envolvidos possa ser realizado. Em particular, tais intervalos de datas simbólicas são com-
putados reutilizando os resultados da análise qualitativa, ou seja, das árvores de prova
da Lógica Linear utilizadas para a prova do critério de correção Soundness. Esta é uma
das vantagens encontradas ao se utilizar a Lógica Linear para a verificação de proces-
sos de workflow, uma vez que, quando considera-se abordagens tradicionais baseadas na
construção e análise de grafos das marcações acessíveis, tal planejamento de recursos não
é diretamente obtido. Além disso, este trabalho apresenta também resultados de simu-
lação que confirmam os dados obtidos com o cálculo de datas simbólicas. Os métodos
para análise qualitativa e quantitativa apresentadas neste artigo são fruto dos trabalhos
desenvolvidos anteriormente pelos autores.
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Capítulo 3
Métodos Baseados na Lógica Linear

para Verificação de Processos de
Workflow Interorganizacionais

Este capítulo apresenta quatro métodos baseados na Lógica Linear para verificação de
processos de workflow interorganizacionais formalizados nesta pesquisa. O método para
verificação do critério de correção Soundness para processos de workflow interorganizaci-
oanais é apresentado na seção 3.1. A seção 3.2 apresenta o método para verificação do
critério de correção Relaxed Soundness para processos de workflow interorganizacionais.
Já a seção 3.3 apresenta a formalização do método para verificação do critério de correção
Weak Soundness para processos de workflow interorganizacionais. Finalmente, a seção 3.4
formaliza o método para detecção de cenários livres de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais.

Uma noção comum aos quatro métodos é o conceito de cenário. Um cenário, 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 saída), é necessário considerar um sequente linear diferente
para cada cenário existente. Por exemplo, considerando a LWF-net PC apresentada na
Figura 6, há três cenários diferentes: o primeiro cenário, 𝑆𝑐1, onde a tarefa send_reject
é executada (disparo da transição send_reject); o segundo cenário, 𝑆𝑐2, onde a tarefa
receive_final_version é realizada (disparo da transição receive_final_version); e o terceiro
cenário, 𝑆𝑐3, onde a tarefa too_late é executada. A Figura 11 mostra os cenários para a
LWF-net PC.

É importante enfatizar novamente a natureza de um cenário que, nesta pesquisa, é
um conjunto de disparo de transições provido de uma ordem parcial, que passa de uma
marcação inicial a uma marcação final. O meta-conector “,” de um sequente linear é
comutativo. Já no caso de um grafo das marcações acessíveis, um cenário é um conjunto
de transições completamente ordenadas. Consequentemente, quando existe paralelismo
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Figura 11 – Cenários para a LWF-net PC.

em uma LWF-net (ou 𝑈(IOWF-net), um cenário dado por um sequente da Lógica Linear
corresponde a um conjunto de cenários em um grafo das marcações acessíveis, uma vez
que o paralelismo em tais grafos é representado por intercalação. Em particular, se dois
eventos 𝐴 e 𝐵 podem ocorrer paralelamente, o grafo das marcações irá produzir duas
ordens possíveis: 𝐴 seguido de 𝐵 e 𝐵 seguido de 𝐴, mesmo se não houver nenhuma
relação de causalidade entre tais eventos. A complexidade adicional que uma estrutura
paralela em uma rede de Petri produz no grafo das marcações acessíveis desaparecerá nas
árvores de prova do cálculo de sequentes da Lógica Linear e a formalização dos métodos
propostos nesta pesquisa irão considerar então a estrutura real de um processo de work-
flow interorganizacional dado pela IOWF-net, que é uma rede de Petri acíclica. No pior
caso, a complexidade dos métodos propostos pode eventualmente se tornar exponencial,
em função do número de roteiros condicionais (ou seletivos) existentes no modelo ana-
lisado. No entanto, os roteiros paralelos nos processos de workflow interorganizacionais
não introduzem complexidade adicional, como acontece em abordagens clássicas que são
baseadas na construção de grafos das marcações acessíveis.

Além disso, para a exemplificação dos quatro métodos, é utilizado o processo de work-
flow interorganizacional modelado através da IOWF-net mostrada na Figura 6. Conside-
rando a representação das transições por expressões da Lógica Linear, apresentadas na
subseção 2.1.4 e a 𝑈(IOWF-net) da Figura 7, as transições da 𝑈(IOWF-net) são repre-
sentadas por:
𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
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𝑡1 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ( 𝑎1 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡,
𝑡2 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑎1 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑎2,
𝑡3 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡( 𝑎3,
𝑡4 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡5 = 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎3 ( 𝑎4,
𝑡6 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 = 𝑎3 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡7 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎4 ( 𝑎5 ⊗ 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛,
𝑡8 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2 = 𝑎4 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡9 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑎5 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡10 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑝1,
𝑡11 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑝1 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡12 = 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 = 𝑝2 ( 𝑝3,
𝑡13 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑝3 ( 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡14 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑝3 ( 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡⊗ 𝑝4,
𝑡15 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝑝4 ( 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡16 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⊗ 𝑝4 ( 𝑝5,
𝑡17 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑝5 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡𝑜 = 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ( 𝑜.

Além disso, os átomos nas árvores de prova poderão ser representados apenas pelas
letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo, 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 poderão
ser representados por 𝑡𝑙 e 𝑓𝑣, respectivamente. Além disso, um conjunto de transições
𝑡𝑖, 𝑡𝑗, 𝑡𝑘 and 𝑡𝑙 pode ser representado por 𝑡𝑖,𝑗,𝑘,𝑙. Estas reduções podem ocorrer devido ao
tamanho e legibilidade das árvores de prova apresentadas.

Considerando tais informações, os métodos baseados na Lógica Linear para a verifica-
ção de processos de workflow interorganizacionais são apresentados na sequência.

3.1 Verificação do Critério de Correção Soundness
para Processos de Workflow Interorganizacionais

Nesta seção é formalizado o método para verificação do critério de correção Soundness
no contexto dos processos de workflow interorganizacionais. Este método considera a de-
finição da WorkFlow net Interorganizacional (IOWF-net) apresentada na subseção 2.1.3.
O método apresentado permite a verificação do critério Soundness sem considerar a cons-
trução de um grafo das marcações acessíveis, como acontece nas abordagens clássicas,
considerando a própria estrutura do modelo em IOWF-net que é acíclico.

Considerando a IOWF-net e o critério de correção Soundness, é necessário provar
Soundness para cada WorkFlow net local (LWF-net), desconsiderando os lugares de co-
municação existentes. Se pelo menos um dos modelos em LWF-net analisados não sa-
tisfizer o critério de correção Soundness, a IOWF-net também não satisfará tal critério,
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de acordo com a definição de Soundness para IOWF-net apresentada na subseção 2.1.3.
Além disso, se todos os modelos em LWF-net são Sound, é então necessário provar que
a 𝑈(IOWF-net) satisfaz o critério de correção Soundness, de acordo com a definição de
Soundness para IOWF-net apresentada na subseção 2.1.3, uma vez que podem ocorrer
erros de sincronização quando considerada a composição dos modelos em LWF-net. As-
sim, se a 𝑈(IOWF-net) não é Sound, a IOWF-net também não será Sound. Somente nos
casos em que os modelos em LWF-net e a 𝑈(IOWF-net) satisfizerem o critério de correção
Soundness é que a IOWF-net será Sound.

Para provar o critério de correção Soundness para os modelos em IOWF-net utili-
zando Lógica Linear, inicialmente, é necessário representar cada LWF-net que compõe a
IOWF-net e a 𝑈(IOWF-net) através de fórmulas da Lógica Linear. Assim, cada LWF-net
e a 𝑈(IOWF-net) são representadas por um ou mais sequentes da Lógica Linear. Cada
sequente linear considera a marcação inicial e final da LWF-net ou da 𝑈(IOWF-net)
analisada e uma lista não ordenada das transições envolvidas no cenário.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam os cenários existentes
de cada LWF-net e da 𝑈(IOWF-net), tais sequentes devem ser provados. Para provar os
sequentes, árvores de prova da Lógica Linear são então construídas.

Após a construção das árvores de prova, cada cenário de cada LWF-net 𝑃𝑁𝑘 que
compõe a IOWF-net e cada cenário da 𝑈(IOWF-net) deve ser analisado seguindo os
seguintes passos:

1. para cada árvore de prova de cada LWF-net relativa a 𝑃𝑁𝑘 (e para cada árvore de
prova da 𝑈(IOWF-net)):

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

b) se não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente da
árvore de prova, então significa que todos os lugares da LWF-net (ou da
𝑈(IOWF-net)) analisada estão vazios quando a execução do processo é fina-
lizada, isto é, o segundo requisito para a prova de Soundness é verificado;

c) não existe nenhuma fórmula de transição disponível no último sequente da
árvore de prova a ser considerada;

2. considerando todos os cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, ..., 𝑆𝑐𝑛 para a LWF-net relativa a 𝑃𝑁𝑘

(ou 𝑈(IOWF-net)) analisada, cada transição 𝑡 ∈ 𝑇𝑘, (ou 𝑇 * ∪ {𝑡𝑖, 𝑡𝑜}, no caso da
𝑈(IOWF-net)) precisa aparecer, em pelo menos, em uma árvore de prova. Isto prova
que todas as transições serão disparadas (ou seja, não existe transições mortas). Este
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fato e a condição c) implicam na verificação do terceiro requisito para a prova de
Soundness.

Se as condições 1 e 2 acima são satisfeitas, considerando cada LWF-net que compõe a
IOWF-net e a 𝑈(IOWF-net), a IOWF-net analisada é Sound.

É importante destacar que o método proposto deve ser aplicado a cada LWF-net
que compõe a IOWF-net. Se todas as LWF-nets são Sound, então é necessário aplicar o
método apresentado aos cenários da 𝑈(IOWF-net), para verificar se esta também é Sound.
Se as condições 1 e 2 são então satisfeitas considerando as LWF-nets e a 𝑈(IOWF-net),
a IOWF-net é Sound.

Para ilustrar o método proposto, a IOWF-net mostrada na Figura 6 é considerada.
Neste caso, é necessário inicialmente provar Soundness para as LWF-nets Author e PC.
Para provar Soundness para a LWF-net Author é necessário provar os quatro sequentes da
Lógica Linear mostrados na sequência, cada um correspondendo a um cenário da LWF-net
Author :
𝑆𝑐1𝐴 = 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4 ⊢ 𝑒𝑓𝑎,
𝑆𝑐2𝐴 = 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9 ⊢ 𝑒𝑓𝑎,
𝑆𝑐3𝐴 = 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6 ⊢ 𝑒𝑓𝑎,
𝑆𝑐4𝐴 = 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8 ⊢ 𝑒𝑓𝑎.

Para provar Soundness para a LWF-net PC, é necessário provar três sequentes da
Lógica Linear, cada um correspondendo a um cenário da LWF-net PC. Estes cenários
são:
𝑆𝑐1𝑃𝐶 = 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐,
𝑆𝑐2𝑃𝐶 = 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16, 𝑡17 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐,
𝑆𝑐3𝑃𝐶 = 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear de cada LWF-net, estes devem ser
provados através da construção de árvores de prova da Lógica Linear. Deve-se observar
que os lugares de comunicação não devem ser considerados.

As árvores de prova completas para os cenários 𝑆𝑐1𝐴, 𝑆𝑐2𝐴, 𝑆𝑐3𝐴, 𝑆𝑐4𝐴, 𝑆𝑐1𝑃𝐶,
𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐3𝑃𝐶 são apresentadas no Apêndice A.1. Na sequência são apresentados
somente os resumos destas árvores de prova. Tais resumos apresentam apenas o primeiro
e último sequentes das árvores de prova completas.

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴 é apresentado na sequência.

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 é o seguinte:
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𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐴 é dado por:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐴 é apresentado na sequência.

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

Considerando as árvores de prova da Lógica Linear apresentadas para os cenários
𝑆𝑐1𝐴, 𝑆𝑐2𝐴, 𝑆𝑐3𝐴 e 𝑆𝑐4𝐴 da LWF-net Author, é possível verificar que as condições 1 e 2
são satisfeitas, ou seja:

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

a) apenas um átomo efa que corresponde ao átomo o na definição de WorkFlow
net mostrada na subseção 2.1.2, que indica a presença de uma ficha no lugar
de término da LWF-net Author, foi produzido na árvore de prova (este fato é
representado nas árvores de prova pelo sequente identidade 𝑒𝑓𝑎 ⊢ 𝑒𝑓𝑎);

b) não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente de cada
árvore de prova construída; isso significa que todos os lugares da LWF-net
Author estão vazios nos cenários analisados;

c) não há nenhuma fórmula de transição disponível no último sequente das ár-
vores de prova construídas; isso significa que todas as transições do sequente
inicial foram disparadas;

2. considerando todos os cenários 𝑆𝑐1𝐴, 𝑆𝑐2𝐴, 𝑆𝑐3𝐴 e 𝑆𝑐4𝐴 para a LWF-net Author,
cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 da LWF-net Author aparece pelo menos uma vez em uma das
árvores de prova.
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Como as condições 1 e 2 são satisfeitas, tem-se que a LWF-net Author satisfaz o
critério de correção Soundness.

Na sequência, são mostrados os resumos das árvores de prova construídas para os
cenários 𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐3𝑃𝐶 da LWF-net PC. O resumo da árvore de prova para o
cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é dado por:

𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐(𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é dado por:

𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐(𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é o seguinte:

𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

...

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐(𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

Considerando as árvores de prova da Lógica Linear construídas para os cenários
𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐3𝑃𝐶 da LWF-net PC, é possível verificar que as condições 1 e 2
são sastifeitas, ou seja:

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

a) apenas um átomo efpc que corresponde ao átomo o na definição de WorkFlow
net mostrada na subseção 2.1.2, que indica a presença de uma ficha no lugar
de término da LWF-net PC, foi produzido na árvore de prova (este fato é
representado nas árvores de prova pelo sequente identidade 𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐);

b) não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente de cada
árvore de prova construída; isso significa que todos os lugares da LWF-net
PC estão vazios nos cenários analisados;
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c) não há nenhuma fórmula de transição disponível no último sequente das ár-
vores de prova construídas; isso significa que todas as transições do sequente
inicial foram disparadas;

2. considerando todos os cenários 𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐3𝑃𝐶 para a LWF-net PC, cada
transição 𝑡 ∈ 𝑇 da LWF-net PC aparece pelo menos uma vez em uma das árvores
de prova.

Como as condições 1 e 2 são satisfeitas, tem-se que a LWF-net PC satisfaz o critério
de correção Soundness.

Uma vez que as LWF-nets são Sound, é necessário provar o critério de correção Sound-
ness para a 𝑈(IOWF-net), mostrada na Figura 7. Para tanto, é necessário definir e pro-
var cinco sequentes da Lógica Linear, sendo que cada sequente representa um cenário
na 𝑈(IOWF-net). Os cenários da 𝑈(IOWF-net) mostrada na Figura 7 são dados pelos
seguintes sequentes da Lógica Linear:
𝑆𝑐1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐3 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐4 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16,17,𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐5 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

O primeiro cenário, 𝑆𝑐1, é o cenário onde a tarefa send_reject será executada (dis-
paro da transição send_reject). O segundo cenário, 𝑆𝑐2, é o cenário no qual as tarefas
too_late e receive_notification_1 serão executadas (disparo das transições too_late e
receive_notification_1 ). Já o terceiro cenário, 𝑆𝑐3, corresponde ao cenário onde as ta-
refas too_late e receive_notification_2 são realizadas (disparo das transições too_late
e receive_notification_2 ). As tarefas send_final_version e receive_final_version (dis-
paro das transições send_final_version e receive_final_version) são consideradas no ce-
nário 𝑆𝑐4. Finalmente, o quinto cenário, 𝑆𝑐5, é o cenário onde as tarefas too_late e
send_final_version são executadas (disparo das transições too_late e send_final_version).

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam cada cenário da
𝑈(IOWF-net), estes sequentes precisam ser provados. Para prová-los, árvores de prova
da Lógica Linear serão construídas.

As árvores de prova completas construídas para a prova de cada um destes sequentes
são apresentadas no Apêndice A.1. Na sequência são apresentados os resumos das árvores
de prova para os cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4 e a árvore de prova completa para o cenário
𝑆𝑐5.

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1 é como se segue:
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𝑜⊢𝑜 (𝐿

...

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2 é dado por:

𝑜⊢𝑜 (𝐿

...

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3 é a mostrado na sequência.

𝑜⊢𝑜 (𝐿

...

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜

O resumo da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4 é como se segue:

𝑜⊢𝑜 (𝐿

...

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜

E, finalmente, a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐5 é dada por:
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𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5,𝑓𝑣,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎4,𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3(𝑎4,𝑡7,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎3,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝⊢𝑠𝑓𝑝 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,5,7,9,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑠𝑡𝑝⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜

Considerando as árvores de prova da Lógica Linear apresentadas para os cenários 𝑆𝑐1,
𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3 𝑆𝑐4 e a árvore de prova completa para o cenário 𝑆𝑐5 da 𝑈(IOWF-net) mostrada
na Figura 7, é possível verificar que a condição 1 não é satifeita, uma vez que na árvore
de prova para o cenário 𝑆𝑐5 da 𝑈(IOWF-net):

a) nenhum átomo 𝑜 foi produzido na árvore de prova para este cenário; ou seja,
o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜 não aparece na árvore de prova; isso significa que
nenhuma ficha foi produzida no lugar de término deste cenário, ou seja, para este
cenário, o processo de workflow interorganizacional não finaliza;

b) há quatro átomos disponíveis para consumo no último sequente da árvore de prova
construída para o cenário 𝑆𝑐5: 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑝𝑐, 𝑎5 e o átomo 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛;
isso significa que existe uma ficha em cada um destes lugares;

c) há duas fórmulas de transição disponíveis, que não foram disparadas, no último
sequente das árvore de prova: 𝑡9 e 𝑡𝑜; isso significa que as transições 𝑡9 e 𝑡𝑜 não
foram disparadas neste cenário.

Como a condição 1 não é satisfeita, tem-se que a 𝑈(IOWF-net) não satisfaz o cri-
tério de correção Soundness. Assim, conclui-se que, apesar das LWF-nets Author e PC
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satisfazerem o critério de correção Soundness, a IOWF-net mostrada na Figura 6 não é
Sound.

É importante observar que o cenário 𝑆𝑐5 é o cenário que leva o processo de workflow
interorganizacional, modelado pela IOWF-net mostrada na Figura 6, a uma situação de
deadlock. A Figura 12 mostra a marcação da situação de bloqueio, isto é, as fichas nos
lugares 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑝𝑐, 𝑎5 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛, que representam exatamente os
átomos remanescentes no último sequente da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐5.

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

Além disso, o método para verificação do critério de correção Soundness apresentado
nesta seção pode ser interrompido quando um dos cenários não satisfizer as condições
apresentadas, uma vez que isso implicará no fato do processo analisado não ser Sound.
Assim, nem sempre é necessário construir as árvores de prova para todos os possíveis
cenários para decidir que um dado processo de workflow interorganizacional não satisfaz
o critério de correção Soundness. Desta forma, o uso da Lógica Linear permite uma análise
parcial do modelo, o que não é possível quando uma abordagem baseada na construção e
análise de grafos das marcações acessíveis é utilizada.
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3.2 Verificação do Critério de Correção Relaxed Sound-
ness para Processos de Workflow Interorganiza-
cionais

Como exposto anteriormente, o critério correção Relaxed Soundness foi definido ape-
nas no contexto da WorkFlow net e não no contexto da IOWF-net. Entretanto, este
critério também é importante no contexto da IOWF-net, especialmente nos casos em que
o critério de correção Soundness não é satisfeito para uma dada IOWF-net. Conforme
apresentado na Tabela 1, o critério de correção Relaxed Soundness implica na possibili-
dade de finalização do processo e na participação 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
cenários existentes no sistema. Assim, com a prova deste critério, as organizações podem
identificar as atividades que não são contempladas em nenhuma sequência que finaliza
corretamente. Essa informação pode ser útil para as organizações 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 não é essencial,
podendo ser removida do processo. Pode ainda existir o fato de um recurso estar associ-
ado a uma tarefa que nunca será executada. Neste caso, o recurso pode ficar ocioso, já
que está associado a uma tarefa que nunca será executada.

Para a formalização do método, deve-se observar que como a 𝑈(IOWF-net) de uma
IOWF-net tem a mesma estrutura de uma WorkFlow net, é possível verificar o crité-
rio de correção Relaxed Soundness para uma dada IOWF-net, considerando a análise
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 correção Relaxed Soundness.

Assim, inicialmente, a 𝑈(IOWF-net) deve ser representada através de fórmulas da Ló-
gica Linear. A 𝑈(IOWF-net) pode ser representada por um ou mais sequentes da Lógica
Linear, cada um representando um cenário possível da 𝑈(IOWF-net). Desta forma, para
verificar o critério Relaxed Soundness para as IOWF-nets, é necessário definir e provar
sequentes da Lógica Linear, que representam cada cenário da 𝑈(IOWF-net) correspon-
dente.

Neste método, cada um destes cenários é então representado por um sequente linear
específico, que considera a marcação inicial e final da 𝑈(IOWF-net) e uma lista não
ordenada das transições envolvidas em cada cenário. Além disso, cada sequente linear
tem apenas um átomo que representa a marcação inicial da 𝑈(IOWF-net).

É importante observar que o método proposto para verificar o critério de correção
Soundness para IOWF-net, apresentado na seção 3.1 considera a construção e análise
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de árvores de prova da Lógica Linear que representam os cenários das LWF-nets e da
𝑈(IOWF-net) correspondente. O método proposto nesta seção para verificação do crité-
rio Relaxed Soundness para IOWF-net considera a análise de árvores de prova da Lógica
Linear que representam cada cenário da 𝑈(IOWF-net) correspondente, isto é, a análise de
um subconjunto dos cenários considerados na verificação do critério de correção Sound-
ness. Assim, quando uma abordagem baseada na Lógica Linear para verificar o critério
de correção Soundness para IOWF-nets, como a apresentada na seção 3.1, é considerada,
se a IOWF-net analisada não é Sound, o subconjunto de sequentes da Lógica Linear que
representam os cenários da 𝑈(IOWF-net) pode ser reutilizado no contexto desta aborda-
gem, executando apenas os passos 1 e 2 de análise das árvores de prova construídas para
cada cenário da 𝑈(IOWF-net) para decidir o critério de correção Relaxed Soundness para
a IOWF-net analisada. É importante destacar ainda que as condições 1 e 2 apresentadas
na sequência apenas relaxam as condições 1 e 2 apresentadas no método para verificação
do critério de correção Soundness na seção 3.1, uma vez que o critério Relaxed Soundness
simplesmente relaxa o critério de correção Soundness.

Assim, considerando as árvores de prova para os sequentes da Lógica Linear que
representam cada cenário da 𝑈(IOWF-net) analisada, tais árvores de prova devem ser
analisadas respeitando os seguintes passos:

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

a) se apenas um átomo o que corresponde a uma ficha no lugar de término da
𝑈(IOWF-net) foi produzido na árvore de prova (isto é representado na árvore
de prova pelo sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜), então o cenário analisado pode
finalizar corretamente;

b) se não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente da
árvore de prova então significa que todos os lugares da 𝑈(IOWF-net) estão
vazios e, então, a execução finaliza sem fichas remanescentes;

2. considerando as transições 𝑡 ∈ 𝑇 * ∪ {𝑡𝑖, 𝑡𝑜} da 𝑈(IOWF-net) analisada, cada transi-
ção 𝑡 deve aparecer em pelo menos um cenário 𝑆𝑐𝑖 que satisfaz o passo 1. Isto prova
que cada transição 𝑡 da IOWF-net está em pelo menos uma sequência de disparo
que inicia na marcação inicial, 𝑖, e finaliza na marcação final, 𝑜, da 𝑈(IOWF-net).

Se as condições 1 e 2 acima são satisfeitas, a 𝑈(IOWF-net) é Relaxed Sound e, conse-
quentemente, a IOWF-net analisada satisfaz o critério de correção Relaxed Soundness.

É relevante salientar que o método proposto para a verificação do critério de correção
Relaxed Soundness formalizado nesta seção não considera a verificação individual dos
processos de workflow locais envolvidos no processo de workflow interorganizacional, isto
é, não considera a verificação individual das LWF-nets que compõem a IOWF-net. Em
vez disso, o método proposto considera a verificação do modelo global, representado pela
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𝑈(IOWF-net). Além disso, o método considera ainda a estrutura acíclica da IOWF-net
analisada.

Para ilustrar o método apresentado, a IOWF-net mostrada na Figura 6 é considerada.
Para provar o critério Relaxed Soundness para esta IOWF-net, a 𝑈(IOWF-net) corres-
pondente mostrada na Figura 7 é considerada. Para esta rede, é necessário provar cinco
sequentes da Lógica Linear, cada um representando um cenário diferente.

O primeiro cenário, 𝑆𝑐1, é o cenário onde a tarefa send_reject será executada (dis-
paro da transição send_reject). O segundo cenário, 𝑆𝑐2, é o cenário no qual as tarefas
too_late e receive_notification_1 serão executadas (disparo das transições too_late e
receive_notification_1 ). Já o terceiro cenário, 𝑆𝑐3, corresponde ao cenário onde as ta-
refas too_late e receive_notification_2 são realizadas (disparo das transições too_late
e receive_notification_2 ). As tarefas send_final_version e receive_final_version (dis-
paro das transições send_final_version e receive_final_version) são consideradas no ce-
nário 𝑆𝑐4. Finalmente, o quinto cenário, 𝑆𝑐5, é o cenário onde as tarefas too_late e
send_final_version são executadas (disparo das transições too_late e send_final_version).
Estes cenários são dados pelos sequentes da Lógica Linear a seguir:
𝑆𝑐1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐3 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐4 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16,17,𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐5 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

Mais uma vez é relevante notar que estes cenários são os mesmos cenários considerados
na exemplificação do método para verificação do critério de correção Soundness para
processos de workflow interorganizacionais, formalizado na seção 3.1. Assim, as árvores
de prova construídas para provar tais sequentes, apresentadas no Apêndice A.1, podem
ser consideradas, ou seja, reutilizadas.

O próximo passo, de acordo com o método para verificação do critério de correção
Relaxed Soundness proposto, é analisar as árvores de prova produzidas para cada cenário
𝑆𝑐𝑖 da 𝑈(IOWF-net) mostrada na Figura 7. Assim, considerando as árvores de prova
para os cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4 e 𝑆𝑐5, mostradas no Apêndice seção A.1, é necessário
verificar para quais cenários 𝑆𝑐𝑖 a condição 1 é satisfeita e se a condição 2 é satisfeita
considerando os cenários que satisfazem a condição 1.

Facilmente nota-se que o último sequente nas árvores de prova dos cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2,
𝑆𝑐3 e 𝑆𝑐4 é 𝑜 ⊢ 𝑜. Desta maneira, as condições a) e b) do passo 1 são satisfeitas, isto é,
apenas um átomo 𝑜 foi produzido nestas árvores de prova e, como o último sequente é um
sequente identidade, não há nenhum átomo disponível para consumo nestes cenários, ou
seja, a execução destes cenários finaliza sem fichas remanescentes.

O último sequente do cenário 𝑆𝑐5 é 𝑡𝑙, 𝑒𝑓𝑝𝑐, 𝑎5, 𝑓𝑣, 𝑡9, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜. Nota-se, assim, que ne-
nhum átomo 𝑜 foi produzido nesse cenário. Logo, a condição a) do passo 1 não é verificada
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para este cenário. Este sequente também possui quatro átomos disponíveis para consumo
𝑡𝑙, 𝑒𝑓𝑝𝑐, 𝑎5 e 𝑓𝑣, isto é, 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶, 𝑎5 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛. Consequente-
mente, este cenário também não satisfaz a condição b) do passo 1 de verificação.

Desta maneira, na segunda parte do processo de verificação, (passo 2), apenas os
cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3 e 𝑆𝑐4 são considerados. Assim, é preciso verificar se cada transição
𝑡 ∈ 𝑇 * ∪ {𝑡𝑖, 𝑡𝑜} da 𝑈(IOWF-net) aparece em pelo menos um destes cenários. A Tabela 5
mostra, para cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 * ∪ {𝑡𝑖, 𝑡𝑜} da 𝑈(IOWF-net), os cenários nos quais a
transição 𝑡 aparece, considerando somente os cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3 e 𝑆𝑐4.

Tabela 5 – Relação entre transições e cenários.
Transição Cenários
𝑡𝑖 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡1 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡2 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡3 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡4 𝑆𝑐1
𝑡5 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡6 𝑆𝑐2
𝑡7 𝑆𝑐4
𝑡8 𝑆𝑐3
𝑡9 𝑆𝑐4
𝑡10 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡11 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡12 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡13 𝑆𝑐1
𝑡14 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4
𝑡15 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3
𝑡16 𝑆𝑐4
𝑡17 𝑆𝑐4
𝑡𝑜 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4

A Tabela 5 mostra que cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 * ∪ {𝑡𝑖, 𝑡𝑜} aparece em pelo menos um
cenário. Logo, a condição 2 também é satisfeita e a 𝑈(IOWF-net) mostrada na Figura 7 é
Relaxed Sound. Consequentemente, a IOWF-net mostrada na Figura 6 satisfaz o critério
de correção Relaxed Soundness. Como consequência da prova do critério de correção
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 cenário
que finaliza corretamente. Logo, têm-se a garantia da participação de todas as atividades
no processo de workflow analisado.

Para finalizar, observa-se que, de fato, a reutilização dos cenários e árvores de prova da
Lógica Linear ocorre. Além disso, é relevante salientar que o método proposto considerou
a análise da 𝑈(IOWF-net), desconsiderando a análise individual dos processos de workflow
locais, isto é, das LWF-nets Author e PC.
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3.3 Verificação do Critério de Correção Weak Sound-
ness para Processos de Workflow Interorganiza-
cionais

Uma vez que o critério de correção Weak Soundness implica na garantia da finaliza-
ção do processo de workflow e na ausência de deadlock no mesmo, este critério também
é relevante no contexto das IOWF-nets, especialmente nos casos em que o critério de
correção Soundness não 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 possível verificar
o critério de correção Weak Soundness para uma dada IOWF-net, considerando a aná-
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 correção Weak Soundness.

Inicialmente, a 𝑈(IOWF-net) deve então ser representada através de fórmulas da Ló-
gica Linear. A 𝑈(IOWF-net) pode ser representada por um ou mais sequentes da Lógica
Linear, cada um representando um cenário possível da 𝑈(IOWF-net). Desta forma, para
verificar o critério Weak Soundness para as IOWF-nets, é necessário definir e provar se-
quentes da Lógica Linear que representam os cenários da 𝑈(IOWF-net) correspondente.

Neste método, cada um destes cenários é então representado por um sequente linear
específico, que considera a marcação inicial e final da 𝑈(IOWF-net) assim como uma lista
não ordenada das transições envolvidas em cada cenário. Além disso, cada sequente linear
tem apenas um átomo que representa a marcação inicial da 𝑈(IOWF-net).

Deve-se observar que o método proposto para verificar o critério de correção Soundness
para IOWF-net, apresentado na seção 3.1, considera a construção e análise de árvores de
prova da Lógica Linear que representam os cenários das LWF-nets e da 𝑈(IOWF-net) cor-
respondente. O método proposto nesta seção para verificação do critério Weak Soundness
para IOWF-nets considera a análise de árvores de prova da Lógica Linear que represen-
tam os cenários da 𝑈(IOWF-net) correspondente, isto é, a análise de um subconjunto
dos cenários considerados na verificação de Soundness. Assim, quando uma abordagem
baseada na Lógica Linear para verificar o critério de correção Soundness para IOWF-net,
como a apresentada na seção 3.1, é considerada, se a IOWF-net analisada não é Sound, o
subconjunto de sequentes da Lógica Linear que representam os cenários da 𝑈(IOWF-net)
pode ser reutilizado no contexto desta abordagem, executando apenas o passo 1 de aná-
lise das árvores de prova construídas para cada cenário da 𝑈(IOWF-net), para decidir o
critério de correção Weak Soundness para a IOWF-net analisada. É importante destacar
ainda que as condições 1 e 2 apresentadas no método para verificação do critério de cor-
reção Soundness na seção 3.1 são enfraquecidas, uma vez que o critério Weak Soundness
simplesmente desconsidera a verificação das condições 1.c) e 2 que estão relacionadas à
verificação da ausência de tarefas mortas no modelo.
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Assim, considerando as árvores de prova para os sequentes da Lógica Linear que
representam cada cenário da 𝑈(IOWF-net) analisada, tais árvores de prova devem ser
analisadas respeitando o seguinte passo:

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

a) se apenas um átomo o, que corresponde a uma ficha no lugar de término da
𝑈(IOWF-net) analisada foi produzido na árvore de prova (este fato é repre-
sentado na árvore de prova pelo sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜) então o primeiro
requisito para a prova de Weak Soundness é verificado, isto é, apenas uma
ficha aparece no lugar o;

b) se não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente da
árvore de prova então significa que todos os lugares da 𝑈(IOWF-net) analisada
estão vazios, isto é, o segundo requisito para a prova de Weak Soundness é
verificado.

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

É relevante salientar que o método proposto para a verificação do critério de correção
Weak Soundness proposto nesta seção não considera a verificação individual dos processos
de workflow locais envolvidos no processo de workflow interorganizacional, isto é, não
considera a verificação individual das LWF-nets que compõem a IOWF-net. Em vez
disso, o método proposto considera a verificação do modelo global, representado pela
𝑈(IOWF-net). Além disso, o método considera a estrutura acíclica 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 necessário provar cinco
sequentes da Lógica Linear, cada um representando um cenário diferente.

O primeiro cenário, 𝑆𝑐1, é o cenário onde a tarefa send_reject será executada (dis-
paro da transição send_reject). O segundo cenário, 𝑆𝑐2, é o cenário no qual as tarefas
too_late e receive_notification_1 serão executadas (disparo das transições too_late e
receive_notification_1 ). Já o terceiro cenário, 𝑆𝑐3, corresponde ao cenário onde as ta-
refas too_late e receive_notification_2 são realizadas (disparo das transições too_late
e receive_notification_2 ). As tarefas send_final_version e receive_final_version (dis-
paro das transições send_final_version e receive_final_version) são consideradas no ce-
nário 𝑆𝑐4. Finalmente, o quinto cenário, 𝑆𝑐5, é o cenário onde as tarefas too_late e
send_final_version são executadas (disparo das transições too_late e send_final_version).
Estes cenários são dados pelos sequentes da Lógica Linear a seguir:
𝑆𝑐1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐3 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
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𝑆𝑐4 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16,17,𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐5 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

Mais uma vez, nota-se que estes cenários são os mesmos cenários considerados na
exemplificação do método para verificação do critério de correção Soundness para pro-
cessos de workflow interorganizacionais formalizado na seção 3.1. Assim, as árvores de
prova construídas para provar tais sequentes, apresentadas no Apêndice A.1, podem ser
consideradas, ou seja, reutilizadas.

O próximo passo, de acordo com o método para verificação do critério de correção Weak
Soundness apresentado, é analisar as árvores de prova produzidas para cada cenário 𝑆𝑐𝑖

da 𝑈(IOWF-net) mostrada na Figura 7. Assim, deve-se analisar as árvores de prova para
os cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3, 𝑆𝑐4 e 𝑆𝑐5, mostradas no Apêndice A.1, de forma a verificar se
a condição 1 é satisfeita.

Procedendo com esta análise, nota-se que o último sequente nas árvores de prova dos
cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, 𝑆𝑐3 e 𝑆𝑐4 é 𝑜 ⊢ 𝑜. Desta maneira, as condições a) e b) do passo 1 são
satisfeitas, isto é, apenas um átomo 𝑜 foi produzido nestas árvores de prova e, como o
último sequente é um sequente identidade, não há nenhum átomo disponível para consumo
nestes cenários.

No entanto, o mesmo não ocorre para o cenário 𝑆𝑐5, onde a condição 1 não é satifeita,
uma vez que na árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐5 da 𝑈(IOWF-net):

a) nenhum átomo 𝑜 foi produzido na árvore de prova, ou seja, o sequente identidade
𝑜 ⊢ 𝑜 não aparece na árvore de prova. Isso significa que nenhuma ficha foi produzida
no lugar de término deste cenário, ou seja, para este cenário, o processo de workflow
interorganizacional não finaliza;

b) há quatro átomos disponíveis para consumo no último sequente da árvore de prova
construída para o cenário 𝑆𝑐5: 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒, 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑝𝑐, 𝑎5 e o átomo 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛.

Como a condição 1 não é satisfeita para o cenário 𝑆𝑐5, tem-se que a 𝑈(IOWF-net)
da Figura 7 não satisfaz o critério de correção Weak Soundness e, consequentemente, a
IOWF-net mostrada na Figura 6 não é Weak Sound, ou seja, o sistema representado por
este processo de workflow interorganizacional não é livre de deadlock.

Para finalizar, observa-se que, de fato, a reutilização dos cenários e árvores de prova
da Lógica Linear ocorre no método apresentando nesta seção quando, a priori, uma
abordagem baseada na Lógica Linear é considerada para verificação do critério de correção
Soundness para processos de workflow interorganizacionais.
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3.4 Detecção de Cenários Livres de Deadlock em Pro-
cessos de Workflow Interorganizacionais

O método apresentado nessa seção tem por objetivo identificar todos os cenários livres
de deadlock em um processo de workflow interorganizacional, permitindo assim que as
organizações envolvidas neste processo interorganizacional possam analisar tais cenários
e verificar se os mesmos satisfazem suas necessidades de negócio. Utilizando este método,
as organizações envolvidas no processo de workflow interorganizacional podem verificar
se seus principais serviços de negócio finalizam corretamente, evitando as situações 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 correção Soundness e Weak Sound-
ness, o método apresentado nesta seção não garante a ausência total de deadlock no
processo de workflow interorganizacional analisado. Além disso, diferentemente do que
acontece com os critérios de correção Soundness e Relaxed Soundness, não há garantia
da participação de todas as atividades envolvidas no processo analisado. No entanto,
este método identifica todos os cenários que são livres de deadlock em um processo de
workflow interorganizacional. Se estes cenários identificados satisfazem as necessidades
de negócio entre as organizações envolvidas no processo de workflow interorganizacional
e se somente estes cenários são seguidos, o sistema global satisfará as necessidades de
negócio estabelecidas sem ser levado a situações de bloqueio. Ou seja, o presente método
não se preocupa com a ausência total de deadlock no processo global, nem mesmo com a
participação de todas as atividades do processo global. Entretanto, o método identifica
as possiblidades de comunicação entre os processos de workflow locais que não levam o
processo global a situações de deadlock. A Tabela 6 apresenta a comparação entre os
diferentes tipos de Soundness e o resultado do método para detecção de cenários livres de
deadlock apresentado nesta seção.

Tabela 6 – Comparação entre os diferentes tipos de Soundness e o resultado do Método
para Detecção de Cenários Livres de Deadlock em Processos de Workflow
Interorganizacionais.

Característica Soundness Relaxed Weak Cenários Livres
Soundness Soundness de Deadlock

Correta Finalização Sim Sim Sim Sim
Ausência de Deadlock Sim Não Sim Não
Participação de todas as atividades Sim Sim Não Não

Este método é baseado na prova de sequentes da Lógica Linear que consideram os
lugares de comunicação assíncrona – lugares de comunicação de entrada (ICPs) e lugares
de comunicação de saída (OCPs) – dos cenários das LWF-nets que compõem a IOWF-net
analisada. Os átomos do tipo ICP representam as informações necessárias para a execução
de um dado cenário e os átomos do tipo OCP representarão as informações produzidas e
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não consumidas por tal cenário. A Figura 13 apresenta uma visão geral do método para
detecção de cenários livres de deadlock em processos de workflow interorganizacionais,
formalizado na sequência.

Figura 13 – Método para detecção de cenários livres de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais.

Assim, considerando uma IOWF-net que modela um processo de workflow interorga-
nizacional, inicialmente é necessário definir e analisar todos os cenários das LWF-nets que
compõem a IOWF-net, considerando os lugares de comunicação assíncrona existentes na
IOWF-net. É importante recordar que o método apresentado para verificação do critério
de correção Soundness desconsidera os lugares de comunicação assíncrona. No presente
método, cada um destes cenários é então inicialmente representado por um sequente da
Lógica Linear que considera as marcações inicial e final da LWF-net analisada, uma lista
não ordenada das transições envolvidas no cenário e os átomos que representam os lugares
de comunicação de entrada (ICPs) das transições do cenário.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam os cenários de cada
LWF-net, estes sequentes precisam ser provados. Para prová-los, árvores de prova da
Lógica Linear são então construídas.

Considerando as árvores de prova da Lógica Linear construídas, deve-se destacar dois
sequentes principais: o primeiro e o último, lembrando sempre que as árvores de prova
são construídas de forma bottom-up. O primeiro sequente linear da árvore de prova possui
os átomos do tipo ICP necessários para a correta execução do cenário que o sequente
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representa. Já o último sequente linear da árvore de prova mostrará os átomos do tipo
OCP produzidos que não foram consumidos por tal cenário.

Inicialmente, se somente dois processos de workflow locais, ou seja somente duas
LWF-nets, 𝑃𝑁1 e 𝑃𝑁2, compõem o processo de workflow interorganizacional a ser anali-
sado, isto é, a IOWF-net, deve-se então selecionar todos os pares de cenários 𝑆𝑐𝑖 e 𝑆𝑐𝑗, tais
que 𝑆𝑐𝑖 é cenário de 𝑃𝑁1 e 𝑆𝑐𝑗 é cenário de 𝑃𝑁2, onde os átomos ICPs de 𝑆𝑐𝑖 são iguais
aos átomos OCPs de 𝑆𝑐𝑗 e os átomos ICPs do cenário 𝑆𝑐𝑗 são iguais aos átomos OCPs
do cenário 𝑆𝑐𝑖. Ou seja, as mensagens produzidas por um cenário devem corresponder
exatamente às mensagens consumidas pelo outro cenário e vice-versa. A composição des-
tes cenários, isto é, o cenário 𝑆𝑐𝑖 × 𝑆𝑐𝑗, é um cenário candidato, que pode eventualmente
ser um cenário livre de deadlock.

É importante destacar que esta seleção significa, no contexto dos processos de workflow
interorganizacionais, que todas as informações (via canais de comunicação) enviadas pelos
processos de workflow locais são recebidas e utilizadas por outros processos locais que,
em conjunto, compõem o processo global. Ou seja, nenhuma mensagem de comunicação
pode ser produzida e não consumida pelo conjunto de cenários selecionado, o que, de fato,
deve ocorrer em um ambiente interorganizacional.

Se o processo de workflow interorganizacional a ser analisado possui três processos
de workflow locais, isto é, a IOWF-net possui três LWF-nets, 𝑃𝑁1, 𝑃𝑁2 e 𝑃𝑁3, deve-
se então selecionar todos os cenários 𝑆𝑐𝑖, 𝑆𝑐𝑗 e 𝑆𝑐𝑘, onde 𝑆𝑐𝑖 é cenário da LWF-net
𝑃𝑁1, 𝑆𝑐𝑗 é cenário da LWF-net 𝑃𝑁2, 𝑆𝑐𝑘 é cenário da LWF-net 𝑃𝑁3 e 𝑖, 𝑗, 𝑘 são índices
que representam os cenários das repectivas LWF-nets tais que 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑗) = 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑖) ∪
𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑘) e 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑗) = 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑖)∪𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑘). Desta forma, os átomos ICPs do cenário
𝑆𝑐𝑗, ou seja, as mensagens que são recebidas do meio externo e processadas pelo cenário
𝑆𝑐𝑗, devem ser iguais à união dos átomos OCPs dos cenários 𝑆𝑐𝑖 e 𝑆𝑐𝑘, ou seja, devem
corresponder às mensagens produzidas pelos cenários 𝑆𝑐𝑖 e 𝑆𝑐𝑘. Da mesma forma, os
átomos OCPs do cenário 𝑆𝑐𝑗, ou seja, as mensagens que são produzidas por este cenário
e enviadas ao meio externo, devem ser iguais à união dos átomos ICPs dos cenários 𝑆𝑐𝑖 e
𝑆𝑐𝑘, ou seja, devem corresponder às mensagens necessárias para a execução dos cenários
𝑆𝑐𝑖 e 𝑆𝑐𝑘. A composição destes cenários, isto é, o cenário 𝑆𝑐𝑖 × 𝑆𝑐𝑗 × 𝑆𝑐𝑘, é um cenário
candidato, que pode eventualmente ser um cenário livre de deadlock.

De forma generalizada, deve-se então selecionar todos os cenários 𝑆𝑐𝑖1, 𝑆𝑐𝑗2, 𝑆𝑐𝑘3, ...,
𝑆𝑐𝑚𝑛 onde 𝑛 é o número de LWF-nets da IOWF-net analisada e os índices 𝑖, 𝑗, 𝑘, ...,𝑚
correspondem aos cenários das LWF-nets tais que 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑖1)∪𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑗2)∪𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑘3)∪
... ∪ 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑚𝑛) = 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑖1) ∪𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑗2) ∪𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑘3) ∪ ... ∪𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐𝑚𝑛), ou seja,
o conjunto obtido pela união de todos os átomos ICPs dos cenários envolvidos é igual
ao conjunto obtido pela união de todos os átomos OCPs destes cenários. A composição
destes cenários, isto é, o cenário 𝑆𝑐𝑖1 ×𝑆𝑐𝑗2 ×𝑆𝑐𝑘3 × ...×𝑆𝑐𝑚𝑛, é um cenário candidato,
que pode eventualmente ser um cenário livre de deadlock.
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Para verificar se um cenário candidato genérico 𝑆𝑐𝑖1 × 𝑆𝑐𝑗2 × 𝑆𝑐𝑘3 × ...× 𝑆𝑐𝑚𝑛 é de
fato um cenário livre de deadlock, é necessário provar um sequente linear que considera
as listas de transições dos cenários 𝑆𝑐𝑖1, 𝑆𝑐𝑗2, 𝑆𝑐𝑘3, ..., 𝑆𝑐𝑚𝑛, as transições 𝑡𝑖 e 𝑡𝑜 e os
lugares de entrada e saída globais, respectivamente 𝑖 e 𝑜, da 𝑈(IOWF-net). Assim, o
sequente linear a ser provado é dado por: 𝑖, 𝑡𝑖, 𝛼𝑖1, 𝛼𝑗2, 𝛼𝑘3, ..., 𝛼𝑚𝑛, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜, onde 𝛼𝑖1 é a
lista de transições do cenário 𝑆𝑐𝑖1, 𝛼𝑗2 é a lista de transições do cenário 𝑆𝑐𝑗2, 𝛼𝑘3 é a lista
de transições do cenário 𝑆𝑐𝑘3 e, consequentemente, 𝛼𝑚𝑛 é a lista de transições do cenário
𝑆𝑐𝑚𝑛. É importante notar que a lista de transições no sequente linear é não ordenada.

Após a construção das árvores de prova da Lógica Linear, que consideram as provas
dos cenários candidatos, estas árvores de prova devem ser analisadas seguindo os seguintes
passos:

a) se apenas um átomo o, que corresponde a um átomo no lugar de término da
𝑈(IOWF-net), foi produzido na árvore de prova (isto é representado na árvore
de prova pelo sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜), significa que o cenário candidado pode
finalizar corretamente;

b) se não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente linear da ár-
vore de prova, significa que quando a execução do cenário finaliza, não há nenhuma
tarefa remanescente a ser tratada.

Se as condições a) e b) acima são satisfeitas, o cenário candidato analisado é um cenário
livre de deadlock. Além disso, o cenário finaliza sem deixar tarefas remanescentes a serem
tratadas. É importante observar que as condições a) e b) não consideram a verificação
das transições da IOWF-net e, consequentemente, das tarefas envolvidas no processo de
workflow interorganizacional, como acontece com os métodos para verificação dos critérios
de correção Soundness e Relaxed Soundness apresentados nas seções anteriores. Além
disso, a verificação acontece somente para os cenários candidatos, ou seja, nada se sabe
a respeito dos cenários não candidatos. Assim, os cenários não candidatos podem levar
o sistema a situações de deadlock, por exemplo. Desta forma, diferentemente do que
acontece com a verificação de Weak Soundness, não há garantia de ausência de deadlock
no modelo global analisado.

Para exemplificação dos lugares de comunicação ICP e OCP, a Figura 14 apresenta
uma visão que destaca os lugares de comunicação da IOWF-net apresentada na Figura 6.
Os lugares do tipo ICP são representados pelos lugares nas fronteiras, preenchidos por
pontilhados. Já os lugares de comunicação de saída (OCPs) são os lugares de fronteira
preenchidos por tracejados verticais. É importante observar que, na verdade, não há a du-
plicação dos lugares de comunicação, sendo que a figura apresentada tem por objetivo sim-
plesmente tornar mais clara a apresentação do exemplo. Assim, um cenário 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 átomo 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 neste se-
quente linear representa o ICP da transição 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 (a única transição deste cená-
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rio que possui um átomo do tipo ICP). O átomo 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 representa a marcação
inicial da LWF-net PC, 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 e 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 repre-
sentam as fórmulas das transições envolvidas nesse cenário, e 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 representa
a marcação final a ser alcançada pela LFW-net PC.

Figura 14 – IOWF-net com lugares de comunicação ICPs e OCPs em destaque.

Para exemplificação do método apresentado, considera-se a verificação do processo de
workflow interorganizacional mostrado na Figura 6. Considerando a LWF-net Author,
quatro diferentes cenários e, consequentemente, sequentes da Lógica Linear são definidos:
𝑆𝑐1𝐴 = 𝑎𝑑, 𝑟, 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4 ⊢ 𝑒𝑓𝑎,
𝑆𝑐2𝐴 = 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑎𝑓, 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9 ⊢ 𝑒𝑓𝑎,
𝑆𝑐3𝐴 = 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6 ⊢ 𝑒𝑓𝑎,
𝑆𝑐4𝐴 = 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑠𝑓𝑎, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8 ⊢ 𝑒𝑓𝑎.

Já para a LWF-net PC mostrada na Figura 6, existem três cenários diferentes:
𝑆𝑐1𝑃𝐶 = 𝑑, 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐,
𝑆𝑐2𝑃𝐶 = 𝑑, 𝑓𝑣, 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16, 𝑡17 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐,
𝑆𝑐3𝑃𝐶 = 𝑑, 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam cada cenário das
LWF-nets Author e PC, árvores de prova da Lógica Linear devem ser construídas para
prová-los. Tais árvores de prova são apresentadas no Apêndice A.2. Somente para exem-
plificação, a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴 é apresentada na sequência.
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𝑎2⊢𝑎2 𝑟⊢𝑟
𝑎2,𝑟⊢𝑎2⊗𝑟 ⊗𝑅

𝑑,𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑟,𝑑,𝑎2,𝑎2⊗𝑟(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑟,𝑎1,𝑑,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡4⊢𝑒𝑓𝑎 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎𝑑,𝑟,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,4⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑟,𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡4⊢𝑒𝑓𝑎

Considerando que as árvores de prova da Lógica Linear são construídas de forma
bottom-up, o primeiro sequente da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴 é dado por
𝑎𝑑, 𝑟, 𝑠𝑓𝑎, 𝑠𝑓𝑎( 𝑎1 ⊗ 𝑑, 𝑡2, 𝑡4 ⊢ 𝑒𝑓𝑎 e o último sequente desta árvore de prova é 𝑑, 𝑒𝑓𝑎 ⊢
𝑒𝑓𝑎. Os átomos 𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑟 = 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 no primeiro sequente correspondem aos
átomos do tipo ICP para o cenário 𝑆𝑐1𝐴. Isso significa que, para funcionar corretamente,
este cenário deve consumir estes dois átomos. O átomo 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 no último sequente
corresponde ao átomo produzido pelo cenário 𝑆𝑐1𝐴, átomo este que não foi consumido
por nenhuma fórmula de transição neste cenário, isto é, um átomo remanescente na árvore
de prova, que corresponde ao átomo do tipo OCP para este cenário.

Para a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐴, apresentada no Apêndice A.2, o pri-
meiro sequente é dado por 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑎𝑓, 𝑠𝑓𝑎, 𝑠𝑓𝑎 ( 𝑎1 ⊗ 𝑑, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9 ⊢ 𝑒𝑓𝑎 e o último
sequente é 𝑑, 𝑓𝑣, 𝑒𝑓𝑎 ⊢ 𝑒𝑓𝑎. Os átomos 𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑎𝑓 = 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
no primeiro sequente correspondem aos átomos do tipo ICP para o cenário 𝑆𝑐2𝐴. Isso
significa que, para funcionar corretamente, este cenário deve consumir estes três átomos.
Os átomos 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑓𝑣 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 no último sequente correspondem aos áto-
mos produzidos pelo cenário 𝑆𝑐2𝐴, átomos estes que não foram consumidos por nenhuma
fórmula de transição neste cenário, isto é, átomos remanescentes na árvore de prova, que
correspondem aos átomos do tipo OCP para este cenário.

Já para a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐴, apresentada no Apêndice A.2, tem-se
que o primeiro sequente é dado por 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑠𝑓𝑎, 𝑠𝑓𝑎( 𝑎1 ⊗ 𝑑, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6 ⊢ 𝑒𝑓𝑎 e o último
sequente é 𝑑, 𝑓𝑣, 𝑒𝑓𝑎 ⊢ 𝑒𝑓𝑎. Os átomos 𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑡𝑙 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒
no primeiro sequente correspondem aos ICPs para o cenário 𝑆𝑐3𝐴. Isso significa que,
para funcionar corretamente, este cenário deve consumir estes três átomos. Os átomos
𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑓𝑣 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 no último sequente correspondem aos átomos produzidos
pelo cenário 𝑆𝑐3𝐴 e que não foram consumidos por nenhuma fórmula de transição neste
cenário, isto é, estes átomos são átomos remanescentes na árvore de prova e correspondem
aos átomos OCPs para este cenário.

No que se diz respeito à árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐴, apresentada no Apên-
dice A.2, tem-se que o primeiro sequente da árvore de prova é dado por 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑠𝑓𝑎, 𝑠𝑓𝑎(

𝑎1 ⊗ 𝑑, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8 ⊢ 𝑒𝑓𝑎 e o último sequente é dado por 𝑑, 𝑒𝑓𝑎 ⊢ 𝑒𝑓𝑎. Os átomos
𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑡𝑙 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 no primeiro sequente correspondem aos
ICPs para o cenário 𝑆𝑐4𝐴. Isso significa que, para funcionar corretamente, este cenário
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deve consumir estes três átomos. O átomo 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 no último sequente corresponde
ao átomo produzido pelo cenário 𝑆𝑐4𝐴, que não foi consumido por nenhuma fórmula de
transição neste cenário, isto é, trata-se de um átomo remanescente na árvore de prova,
que corresponde ao átomo OCP para este cenário.

Considerando a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶, apresentada no Apêndice A.2,
tem-se que o primeiro sequente desta árvore de prova é dado por 𝑑, 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑠𝑓𝑝𝑐 ⊗ 𝑑 (

𝑝1, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐 e o último sequente é dado por 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐. O átomo
𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 no primeiro sequente corresponde ao ICP para o cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶. Isso significa
que, para funcionar corretamente, este cenário deve consumir este átomo. Os átomos
𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑡𝑙 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒, no último sequente, correspondem aos áto-
mos produzidos pelo cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶. Estes átomos não foram consumidos por nenhuma
fórmula de transição neste cenário, isto é, são átomos remanescentes na árvore de prova,
que correspondem aos átomos OCPs para este cenário.

Para a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶, apresentada no Apêndice A.2, tem-se
que o primeiro sequente é 𝑑, 𝑓𝑣, 𝑠𝑓𝑝𝑐, 𝑠𝑓𝑝𝑐⊗ 𝑑( 𝑝1, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16, 𝑡17 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐 e o último
sequente é dado por 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑎𝑓, 𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐. Os átomos 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑓𝑣 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛
no primeiro sequente correspondem aos ICPs para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶. Isso significa que,
para funcionar corretamente, este cenário deve consumir estes dois átomos. Os átomos
𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑎𝑓 = 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙, no último sequente, correspondem
aos átomos produzidos pelo cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶. Estes átomos não foram consumidos por
nenhuma fórmula de transição neste cenário, isto é, são átomos remanescentes na árvore
de prova e correspondem aos átomos OCPs para este cenário.

Finalmente, considerando a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶, apresentada no
Apêndice A.2, tem-se que o primeiro sequente desta árvore de prova é dado por 𝑑, 𝑠𝑓𝑝𝑐,
𝑠𝑓𝑝𝑐 ⊗ 𝑑 ( 𝑝1, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐 e o último sequente desta árvore de prova é dado por
𝑎𝑑, 𝑟, 𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊢ 𝑒𝑓𝑝𝑐. O átomo 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 no primeiro sequente corresponde ao átomo do
tipo ICP para o cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶. Isso significa que, para funcionar corretamente, este
cenário deve consumir este átomo. Os átomos 𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑟 = 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 no último
sequente correspondem aos átomos produzidos pelo cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶. Estes átomos não
foram consumidos por nenhuma fórmula de transição neste cenário, isto é, são átomos
remanescentes na árvore de prova e correspondem aos átomos do tipo OCP para este
cenário.

Considerando as árvores de prova apresentadas no Apêndice A.2 e as considerações
apresentadas em relação às árvores de prova, nota-se que os átomos do tipo ICP para os
cenários 𝑆𝑐3𝐴 e 𝑆𝑐4𝐴, isto é 𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑡𝑙 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 são iguais aos
átomos do tipo OCP do cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶. Ocorre também que o átomo do tipo ICP para
o cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, é igual ao átomo do tipo OCP dos cenários 𝑆𝑐3𝐴 e 𝑆𝑐4𝐴.
Ou seja, 𝐼𝑃𝐶(𝑆𝑐3𝐴) ∪ 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐1𝑃𝐶) = {𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑑} e 𝑂𝑃𝐶(𝑆𝑐3𝐴) ∪ 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐1𝑃𝐶) =
{𝑑, 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙}. Como {𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑑} = {𝑑, 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙}, tem-se que o cenário 𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶 é um
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cenário candidato a ser livre de deadlock. Além disso, como 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐4𝐴)∪𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐1𝑃𝐶) =
{𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, 𝑑} = 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐4𝐴) ∪ 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐1𝑃𝐶) = {𝑑, 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑡𝑙, }, tem-se que 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶

também é cenário candidato a ser livre de deadlock.
O mesmo ocorre com os cenários 𝑆𝑐2𝐴 e 𝑆𝑐2𝑃𝐶. Os ICPs para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 são

𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑎 = 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡, e 𝑎𝑓 = 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙. Os OCPs para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶 também
são 𝑎𝑑, 𝑎 e 𝑎𝑓 . Os ICPs para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶 são exatamente os mesmos que os OCPs
do cenário 𝑆𝑐2𝐴: 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑓𝑣 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛. Logo, 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐2𝐴) ∪ 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐2𝑃𝐶) =
{𝑎𝑑, 𝑎, 𝑎𝑓, 𝑑, 𝑓𝑣} = 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐2𝐴) ∪ 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐2𝑃𝐶) = {𝑑, 𝑓𝑣, 𝑎𝑑, 𝑎, 𝑎𝑓}. Assim, o cenário
𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é um cenário candidato a ser livre de deadlock.

A mesma situação pode ser facilmente verificada para os cenários 𝑆𝑐1𝐴 e 𝑆𝑐3𝑃𝐶.
Os ICPs para o cenário 𝑆𝑐1𝐴 são 𝑎𝑑 = 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 e 𝑟 = 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡, que são os OCPs do
cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶. O ICP do cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é 𝑑 = 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, que é o OCP do cenário 𝑆𝑐1𝐴.
Desta forma, 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐1𝐴) ∪ 𝐼𝐶𝑃 (𝑆𝑐3𝑃𝐶) = {𝑎𝑑, 𝑟, 𝑑} = 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐1𝐴) ∪ 𝑂𝐶𝑃 (𝑆𝑐3𝑃𝐶) =
{𝑎, 𝑎𝑑, 𝑟}. Logo, o cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶 também é um cenário candidato a ser livre de
deadlock. A Figura 15 mostra à esquerda o cenário 𝑆𝑐1𝐴 e à direita o cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶,
cuja composição resulta no cenário candidato 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶, onde é possível verificar as
questões referentes aos lugares de comunicacão de entrada e de saída discutidas.

Figura 15 – Cenários 𝑆𝑐1𝐴 e 𝑆𝑐3𝑃𝐶, que compõem o cenário candidato 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶.

Sumarizando, há quatro cenários canditados: 𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴×
𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶.

Para verificar se os cenários candidatos acima são, de fato, cenários livres de deadlock,
é necessário provar os seguintes sequentes da Lógica Linear:
𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡16, 𝑡17, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
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𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

As árvores de prova construídas para provar estes sequentes são apresentadas no Apên-
dice A.2.

Novamente, considerando que as árvores de prova da Lógica Linear são construídas de
forma bottom-up, o primeiro sequente da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶,
apresentada no Apêndice A.2, é dado por 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡6, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜 e o
último sequente desta árvore de prova é o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜.

Considerando a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, apresentada no Apên-
dice A.2, tem-se que o primeiro sequente é dado por 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡8, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢
𝑜 e o último sequente desta árvore de prova é o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜.

Já para a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃𝐶, tem-se que o primeiro sequente
da árvore de prova para este cenário é dado por 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14,

𝑡16, 𝑡17, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜 e o último sequente desta árvore de prova é o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜.

Finalmente, considerando a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃𝐶, tem-se que o
primeiro sequente da árvore de prova para este cenário é dado por 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12,

𝑡13, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜 e o último sequente desta árvore de prova é o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜.

Seguindo os passos para verificar se estes cenários candidatos são de fato livres de dea-
dlock, as árvores de prova devem ser analisadas com o objetivo de mostrar se condições a)
e b) são satisfeitas. É fácil notar que o último sequente linear de todas as árvores de
prova é 𝑜 ⊢ 𝑜. Assim, apenas um átomo 𝑜 foi produzido em cada árvore de prova, o que
significa que os cenários analisados podem finalizar corretamente, ou seja, a condição a) é
satisfeita. Além disso, como o último sequente das árvores de prova é somente 𝑜 ⊢ 𝑜, não
há nenhum átomo disponível para consumo, já que se trata de um sequente identidade.
Logo, a condição b) também é satisfeita para todos os cenários candidatos. Desta forma,
os cenários 𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃𝐶 são, de fato,
cenários livres de deadlock.

É importante observar que estes cenários livres de deadlock podem prover todas as
necessidades de negócio existentes entre um autor e o comitê de programa. A visualização
destes cenários fica mais clara quando considera-se o grafo de precedência associado aos
mesmos. Para a construção de tais grafos, deve-se considerar as árvores de prova da
Lógica Linear rotuladas, apresentadas no Apêndice A.2.1.

Assim, considerando o processo de workflow interorganizacional modelado pela IOWF-
net da Figura 6, o cenário 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é aquele no qual um artigo é rejeitado. Para
exemplificação, a árvore de prova rotulada para este cenário é apresentada na sequência.
O grafo de precedência associado ao cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é apresentado na Figura 16.

A árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é dada por:
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Figura 16 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐1𝐴×
𝑆𝑐3𝑃𝐶.

O cenário 𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃𝐶 é o cenário no qual o artigo é aceito, a versão final é recebida
pelo comitê de programa e o artigo publicado. O grafo de precedência associado a este
cenário é apresentado na Figura 17.
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Figura 17 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐2𝐴×
𝑆𝑐2𝑃𝐶.

O cenário 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é aquele no qual a transição 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 da LWF-net PC é
disparada, isto é, o comitê de programa não recebe a versão final até a data especificada e o
autor não prepara a versão final do artigo, isto é, a transição 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 não
é disparada na LWF-net Author, sendo então recebida a notificação de número 1 através
do disparo da transição 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1. O grafo de precedência associado a este
cenário é apresentado na Figura 18.

ii ti
i sfa send

draft
a1

receive
ack
draftsfpc

receive
draft

d

send
ack draft

p1

evaluate

p2
send
accept

p3

ad

a2 receive
accept

a

a3 receive
notification_1

too_latep4

efa to
efp

c
o f i

tl

Figura 18 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐3𝐴×
𝑆𝑐1𝑃𝐶.

Finalmente, o cenário 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é o cenário no qual a transição 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 da
LWF-net PC é disparada e o autor, embora tenha sinalizado a estar preparando a versão
final (disparo da transição 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛), não envia a versão final do artigo, ou
seja, a tarefa 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 da LWF-net Author não é disparada, sendo então re-
cebida a notificação de número 2 através do disparo da transição 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2.
O grafo de precedência associado a este cenário é apresentado na Figura 19.

Considerando tais cenários, é fácil notar que os mesmos representam todas as situações
comuns em um processo que antecede a apresentação de um artigo em uma conferência.
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Figura 19 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐4𝐴×
𝑆𝑐1𝑃𝐶.

Neste caso, estes cenários livres de deadlock podem prover todas as necessidades de negócio
entre o autor e o comitê de programa.

Embora a IOWF-net mostrada na Figura 6 não satisfaça o critério de correção Sound-
ness e possa levar o sistema a uma situação de deadlock, como mostrado na seção 3.1,
a abordagem apresentada na presente seção assegura que os cenários livres de deadlock
garantem as necessidades do negócio, evitando a situação de bloqueio. É importante
observar que o cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡14, 𝑡15, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
que leva o processo a uma situação de deadlock, conforme mostrado na seção 3.1, não é
considerado por esta abordagem como um cenário candidato. Desta forma, haverá uma
redução no número de árvores de prova a serem construídas, em relação ao número de
árvores de prova construídas para a prova do critério de correção Soundness. Este fato é
detalhadamente abordado na avaliação dos resultados do estudo de caso, apresentado no
próximo capítulo.

No que se refere ao reaproveitamento das árvores de prova da Lógica Linear, é possível,
se desejável, adaptar os sequentes da Lógica Linear, a partir do método para verificação
do critério de correção Soundness, de forma que as árvores de prova construídas para tais
sequentes, no contexto da prova do critério Soundness, possam ser reutilizadas tanto no
contexto dos métodos para verificação dos critérios Relaxed Soundness e Weak Soundness
quanto no contexto do método para detecção de cenários livres de deadlock. Isso é pos-
sível uma vez que tais sequentes diferem-se somente por considerar ou não os lugares de
comunicação assíncrona existentes na IOWF-net a ser analisada. Esta adaptação é apre-
sentada e exemplificada na subseção 4.2.1, que trata da verificação do critério de correção
Soundness para a composição de um serviço Web.
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A arquitetura orientada a serviços, do inglês Service Oriented Architecture (SOA),
evoluiu para se tornar uma tecnologia promissora para a integração de componentes de
software distintos, denominados serviços Web, através da utilização de protocolos da In-
ternet (KLAI; OCHI; TATA, 2013; XIONG; FAN; ZHOU, 2010). De acordo com Klai,
Ochi e Tata (2013), os serviços Web estão disponíveis em um ambiente distribuído, a In-
ternet, e as organizações tentam prover seus próprios serviços através de tarefas complexas
que são resolvidas através da combinação ou composição de serviços Web diversos.

Vários trabalhos, como os apresentados por Klai, Ochi e Tata (2013), Xiong, Fan e
Zhou (2010) e Martens (2005), já consideraram as redes de Petri como uma ferramenta
apropriada para a modelagem e análise de composição de serviços Web. Segundo Xiong,
Fan e Zhou (2010), a compatibilidade semântica (ou comportamental) para a composição
de serviços Web é proeminente ao longo destes trabalhos, sendo considerado um dos
tópicos mais relevantes. Os autores destacam que o comportamento dos serviços Web
devem ser levados em consideração quando da análise da compatibilidade dos serviços
Web.

Na abordagem apresentada por Klai, Ochi e Tata (2013), a análise da compatibilidade
de composição de serviços Web é baseada na verificação de Soundness, Weak Soundness,
Relaxed Soundness e Easy Soundness. Em Xiong, Fan e Zhou (2010), a análise da com-
patibilidade de composição de serviços Web considera a prova do critério de correção
Soundness. Os autores analisam o modelo composto a fim de verificar a compatibilidade
que é assegurada quando o modelo composto contém um sifão mínimo não vazio (LI;
ZHOU, 2006). Os autores resolvem o problema da incompatibilidade no modelo com-
posto remodelando-o para satisfazer a compatibilidade, impondo restrições e adicionando
canais de informação adicionais (lugares e relações de fluxo) ao modelo composto. Já em
Martens (2005), a análise da compatibilidade de composição de serviços Web considera a
prova do critério de correção Weak Soundness. Em particular, os serviços nos quais uma
decisão interna é efetuada e não comunicada propriamente ao ambiente são classificados
como módulos não usáveis e não devem ser considerados em nenhuma composição de
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serviços Web (MARTENS, 2005).
Assim, considerando os métodos baseados na Lógica Linear para verificação de proces-

sos de workflow interorganizacionais apresentados no Capítulo 3, um estudo de caso que
considera a verificação de composição de serviços Web, utilizando os métodos propostos
nesta pesquisa, é apresentado.

Inicialmente, a relação direta entre a modelagem de processos de workflow e a mo-
delagem de serviços Web é apresentada na seção 4.1. Na seção 4.2, uma composição
de serviços Web é verificada no que se diz respeito aos critérios de correção Soundness,
Relaxed Soundness e Weak Soundness. Além disso, é aplicado o método para detecção
de cenários livres de deadlock à composição de serviços Web analisada. Finalmente, uma
avaliação dos resultados obtidos é realizada na seção 4.3.

4.1 Módulo de Workflow, Sistema Composto e Work-
Flow net Interorganizacional

Um serviço Web consiste, de acordo com Martens (2005), de estruturas internas que
realizam processos locais e de uma interface que permite a comunicação com outros ser-
viços Web. Assim, um serviço 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
módulo de workflow. Na sequência, a definição formal de um módulo de workflow é
apresentada.

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

a) o conjunto de lugares é dividido em três conjuntos disjuntos: lugares internos 𝑃𝑁 ,
lugares de input 𝑃 𝐼 e lugares de output 𝑃𝑂;

b) A relação de fluxo é dividida entre fluxo interno 𝐹𝑁 ⊆ (𝑃𝑁 ×𝑇 ) ∪ (𝑇 ×𝑃𝑁) e fluxo de
comunicação 𝐹𝐶 ⊆ (𝑃 𝐼 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃𝑂);

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

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

Para exemplificar os conceitos definidos acima, considere os serviços Web para compra
virtual de bilhetes mostrados na Figura 20, adaptados de Xiong, Fan e Zhou (2010). A
formalização destes serviços é mostrada na Figura 21, representada pelos módulos C1
(Customer) e T1 (Ticket), apresentados em Martens (2005) e Xiong, Fan e Zhou (2010).
O módulo C1 representa um cliente (customer) e o módulo T1 modela um serviço de
bilheteria (ticket service). Os lugares internos de C1 são os lugares 𝑞0, 𝑞1 e 𝑞2. O lugar
𝑇𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 é o lugar de input de C1 e os lugares de output do módulo C1 são VISA e 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ.
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Figura 20 – Serviços Web para compra virtual de bilhetes. (Adaptado de Xiong, Fan e
Zhou (2010)).

Figura 21 – Módulos de workflow Customer (C1) e Ticket (T1).

Considerando o módulo T1, tem-se que 𝑝0, 𝑝1, 𝑝2 e 𝑝3 são lugares internos, 𝑉 𝐼𝑆𝐴 e
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ são os lugares de input e 𝑇𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 é o único lugar de output.

De acordo com Martens (2005), dois módulos são classificados como sintaticamente
compatíveis se os processos internos são disjuntos e cada lugar comum é um lugar de
output de um módulo e um lugar de input do outro. Assim, considerando os módulos C1
and T1 apresentados na Figura 21, é fácil notar que os dois módulos são sintaticamente
compatíveis. Na abordagem apresentada por Martens (2005), quando dois módulos são
compostos, seus lugares em comum são fundidos e os lugares de input e output tornam-se
a nova interface. De acordo com Martens (2005), para alcançar um módulo de workflow
sintaticamente correto, é necessário adicionar novos componentes de inicialização e finali-
zação ao modelo. Neste contexto, Martens (2005) definiu o conceito de sistema composto.
A definição formal de sistema composto é apresentada na sequência.

Definição 11. (Sistema Composto)
Sejam 𝐴 = (𝑃𝑎, 𝑇𝑎, 𝐹𝑎) e 𝐵 = (𝑃𝑏, 𝑇𝑏, 𝐹𝑏) dois módulos sintaticamente compatíveis.
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Sejam 𝑖, 𝑜 /∈ (𝑃𝑎 ∪ 𝑃𝑏) dois novos lugares e 𝑡𝑖, 𝑡𝑜 /∈ (𝑇𝑎 ∪ 𝑇𝑏) duas novas transições.
O Sistema composto 𝐴 ⊕ 𝐵 é dado por (𝑃𝑠, 𝑇𝑠, 𝐹𝑠), tal que: 𝑃𝑠 = 𝑃𝑎 ∪ 𝑃𝑏 ∪ {𝑖, 𝑜},

𝑇𝑠 = 𝑇𝑎 ∪ 𝑇𝑏 ∪ {𝑡𝑖, 𝑡𝑜} e 𝐹𝑠 = 𝐹𝑎 ∪ 𝐹𝑏 ∪ {(𝑖, 𝑡𝑖), (𝑡𝑖, 𝛼𝑎), (𝑡𝑖, 𝛼𝑏), (𝜔𝑎, 𝑡𝑜), (𝜔𝑏, 𝑡𝑜), (𝑡𝑜, 𝑜)}.

A Figura 22 mostra o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1. Note que o serviço T1 resolve um
conflito interno e envia o 𝑇𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 para o módulo C1. Depois disso, o módulo T1 está
no estado 𝑝1, esperando por 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, ou no estado 𝑝2, esperando por 𝑉 𝐼𝑆𝐴. O módulo
C1 recebe o 𝑇𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 e tem uma escolha entre dois tipos de pagamento: VISA ou eCash.
Pode-se observar que o módulo C1 não conhece o estado interno do módulo T1, isto é,
𝑝1 ou 𝑝2. De acordo com Martens (2005), quando uma decisão interna é tomada e não
propriamente comunicada a um serviço Web externo, um problema bem conhecido na
literatura ocorre: o problema da escolha não local (BEN-ABDALLAH; LEUE, 1997) e,
nestes casos, segundo o autor, tais módulos não deveriam ser considerados em composições
de serviços Web.

Figura 22 – O Sistema Composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1.

É importante dar atenção às definições de módulo de workflow e de sistema com-
posto apresentadas por Martens (2005) e a definição de IOWF-net, apresentada por
Aalst (1998b). Comparando a definição de um módulo de workflow e a definição de uma
IOWF-net, observa-se que um módulo corresponde a uma WorkFlow net Local (LWF-net)
adicionada de sua estrutura de comunicação (lugares e fluxos de comunicação). Deve-
se notar ainda que a definição de sistema composto é equivalente à definição de uma
𝑈(IOWF-net) que considera apenas duas LWF-nets. Desta forma, os métodos apresenta-
dos na presente pesquisa, para verificação de processos de workflow interorganizacionais
modelados por IOWF-net podem ser diretamente aplicados à verificação de composições
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de serviços Web. Além disso, a composição de mais de dois módulos de workflow é
realizada por aplicação recorrente da composição em pares (MARTENS, 2005).

Assim, a seção 4.2 apresenta a aplicação dos métodos propostos no Capítulo 3 à
verificação de composições de serviços Web.

4.2 Verificação de Composição de Serviços Web uti-
lizando Lógica Linear

A presente seção apresenta a aplicação dos métodos para verificação de Soundness,
Relaxed Soundness e Weak Soundness e do método para detecção de cenários livres de
deadlock, propostos no Capítulo 3, ao contexto da verificação de composições de serviços
Web.

Assim, inicialmente, é necessário definir o modelo composto sobre o qual os métodos
de verificação serão aplicados. O modelo escolhido para a verificação é o sistema composto
apresentado na Figura 22. Um dos motivos da escolha deste modelo ocorre em virtude do
número de trabalhos que consideram este modelo para análise, principalmente devido às
suas características 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 utilização deste sistema composto (a verificação da composição dos serviços
C1 e T1) é que Martens (2005) destaca que o serviço Web T1 não deve ser utilizado em
nenhuma composição de serviços Web em função do problema da escolha não local. Assim,
a utilização deste serviço Web em alguma composição deve ser descartada. Já Xiong, Fan
e Zhou (2010) propõem reprojetar o sistema composto, adicionando características que
tornem o sistema composto seguro, de forma que a situação de deadlock existente no
modelo seja excluída.

As subseções 4.2.1, 4.2.2 e 4.2.3 apresentam, respectivamente, a verificação dos critérios
de correção Soundness, Relaxed Soundness e Weak Soundness para o sistema composto
𝐶1 ⊕ 𝑇1. Já a subseção 4.2.4 apresenta a aplicação do método para detecção de cenários
livres de deadlock ao sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1.

4.2.1 Verificação do critério de correção Soundness para o sis-
tema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1

Para verificar o critério de correção Soundness para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1,
apresentado na Figura 22, é necessário, inicialmente, representar cada cenário de cada
um dos módulos de workflow, isto é, 𝐶1 e 𝑇1, através de um sequente da Lógica Linear.

Para o módulo de workflow 𝐶1, mostrado na Figura 21, há dois diferentes cenários a
serem considerados: o primeiro cenário, 𝑆𝑐1𝐶1, onde a tarefa 𝑡2 é executada e o segundo
cenário, 𝑆𝑐2𝐶1, onde a execução da tarefa 𝑡3 é considerada. Considerando o módulo 𝑇1,
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existem dois cenários distintos: o primeiro cenário, 𝑆𝑐1𝑇1, onde as tarefas 𝑡4 e 𝑡6 serão
executadas e o segundo cenário, 𝑆𝑐2𝑇1, onde as tarefas 𝑡5 e 𝑡7 serão realizadas.

Conforme mencionado no método para Detecção de Cenários Livres de Deadlock em
Processos de Workflow Interorganizacionais, apresentado na seção 3.4, os sequentes da
Lógica Linear, que representam os cenários, podem ser adaptados, a partir do método para
verificação do critério de correção Soundness, de forma que as árvores de prova construídas
para prová-los possam ser reutilizadas tanto nos métodos para verificação dos critérios
de correção Relaxed Soundness e Weak Soundness, quanto no método para detecção de
cenários livres de deadlock. Desta forma, no contexto deste estudo de caso, é ilustrado
como os sequentes da Lógica Linear devem ser adaptados. É importante observar que no
método para Verificação do Critério de Correção Soundness para Processos de Workflow
Interorganizacionais, apresentado na seção 3.1, no que se diz respeito à verificação dos
processos locais, os lugares de comunicação existentes são desconsiderados. Na adaptação
dos sequentes, para viabilizar o reuso em todas as abordagens de verificação, tais lugares
de comunicação devem ser então considerados nos sequentes e, consequentemente, nas
árvores de prova construídas para prová-los. Assim, cada um dos cenários das LWF-nets
(ou módulo de workflow, no caso dos serviços Web) é então representado por um sequente
da Lógica Linear que considera as marcações inicial e final da LWF-net (ou módulo de
workflow) analisada, uma lista não ordenada das transições envolvidas no cenário, e os
lugares de comunicação de entrada (ICP, no caso das LWF-nets e um subconjunto de 𝑃 𝐼

no caso dos módulos de workflow) das transições envolvidas no cenário. Considerando a
adaptação apresentada na análise das árvores de prova, é então necessário desconsiderar
os átomos que representam os lugares de comunicação. Por exemplo, de acordo com o
método para Verificação do Critério de Correção Soundness para Processos de Workflow
Interorganizacionais, é necessário verificar se apenas um átomo 𝑜, que corresponde a
uma ficha no lugar de término da LWF-net, é produzido na árvore de prova. Neste
ponto, destaca-se que este fato é representado na árvore de prova pelo sequente identidade
𝑜 ⊢ 𝑜. Com a adaptação dos sequentes, possivelmente, haverá no último sequente átomos
disponíveis que correspondem aos lugares de comunicação agora considerados. A presença
de tais átomos deve ser então desconsiderada nas condições a serem verificadas na análise
das árvores de prova.

Para facilitar a compreensão da análise dos sequentes adaptados, os passos de análise
das árvores de prova que consideram tais sequentes adaptados das LWF-nets, no caso
das IOWF-nets, e dos módulos de workflow, no caso dos serviços Web, são reescritos
na sequência. Considere que 𝜓 é um conjunto de átomos que representam lugares de
comunicação da rede de Petri analisada. No caso das LWF-nets, 𝜓 ⊆ 𝑃𝐴𝐶 e, no caso dos
serviços Web, 𝜓 ⊆ 𝑃𝑂. Assim, deve-se verificar:

1. para cada árvore de prova de cada LWF-net (ou, no caso dos serviços Web, módulo
de workflow):
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a) se apenas um átomo o, que corresponde a uma ficha no lugar de término da
LWF-net (ou do módulo de workflow) analisada foi produzido na árvore de
prova (este fato é representado na árvore de prova pelo sequente 𝜓, 𝑜 ⊢ 𝑜),
então o primeiro requisito para a prova de Soundness é verificado, isto é,
apenas uma ficha aparece no lugar o;

b) se não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente da
árvore de prova, exceto os átomos de 𝜓, então significa que todos os lugares
da LWF-net (ou do módulo de workflow) analisada estão vazios, isto é, o
segundo requisito para a prova de Soundness é verificado;

c) não há nenhuma fórmula de transição disponível no último sequente da árvore
de prova a ser considerada;

2. considerando todos os cenários 𝑆𝑐1, 𝑆𝑐2, ..., 𝑆𝑐𝑛 para a LWF-net (ou módulo de
workflow) analisada, cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 precisa aparecer, pelo menos, em uma
árvore de prova. Isto prova que todas as transições podem ser disparadas (ou seja,
não há transições mortas). Este fato e a condição c) implicam na verificação do
terceiro requisito para a prova de Soundness.

Se as condições 1 e 2 acima são satisfeitas, a LWF-net (ou módulo de workflow)
analisada é Sound.

É importante observar que somente o método para análise das LWF-nets (ou módulos
de workflow) deve ser adaptado. O método para análise da 𝑈(IOWF-net) (ou do sistema
composto) continua o mesmo apresentado no método para Verificação do Critério de
Correção Soundness para Processos de Workflow Interorganizacionais, na seção 3.1.

Assim, considerando o módulo de workflow 𝐶1, apresentado na Figura 22, dois cenários
diferentes (e, consequentemente, sequentes lineares) são definidos:
𝑆𝑐1𝐶1 = 𝑞0, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑡1, 𝑡2 ⊢ 𝑞2,
𝑆𝑐2𝐶1 = 𝑞0, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑡1, 𝑡3 ⊢ 𝑞2.
Para o módulo de workflow T1, mostrado na Figura 22, dois cenários são definidos:
𝑆𝑐1𝑇1 = 𝑝0, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, 𝑡4, 𝑡6 ⊢ 𝑝3,
𝑆𝑐2𝑇2 = 𝑝0, 𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑡5, 𝑡7 ⊢ 𝑝3.

É importante observar que os átomos 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑉 𝐼𝑆𝐴 e 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ que aparecem nos se-
quentes definidos para o exemplo representam os lugares de input (um subconjunto
de 𝑃 𝐼) envolvidos nos cenários descritos. Por exemplo, o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 é dado por
𝑞0, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑡1, 𝑡2 ⊢ 𝑞2, onde 𝑞0 e 𝑞2 são, respectivamente, as marcações inicial e final do
módulo 𝐶1, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 representa o lugar de input (ou seja, um subconjunto de 𝑃 𝐼) deste
cenário, e 𝑡1, 𝑡2 representa uma lista não ordenada das transições envolvidas no cenário
𝑆𝑐1𝐶1.

Considerando o sistema composto apresentado na Figura 22, cada transição é repre-
sentada por:
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𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑞0 ⊗ 𝑝0,
𝑡1 = 𝑞0 ⊗ 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡( 𝑞1,
𝑡2 = 𝑞1 ( 𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗ 𝑞2,
𝑡3 = 𝑞1 ( 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗ 𝑞2,
𝑡4 = 𝑝0 ( 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗ 𝑝1,
𝑡5 = 𝑝0 ( 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡6 = 𝑝1 ⊗ 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ( 𝑝3,
𝑡7 = 𝑝2 ⊗ 𝑉 𝐼𝑆𝐴( 𝑝3,
𝑡𝑜 = 𝑞2 ⊗ 𝑝3 ( 𝑜.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam cada módulo de
workflow, é necessário prová-los. Para tanto, árvores de prova da Lógica Linear serão
construídas. As árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1, 𝑆𝑐2𝐶1, 𝑆𝑐1𝑇1 e 𝑆𝑐2𝑇1 são
apresentadas no Apêndice A.3. Considerando tais árvores de prova, pode-se aplicar o
método de verificação adaptado apresentado nesta seção para verificar se estes módulo
satisfazem o critério de correção Soundness. Inicialmente é considerada a verificação do
módulo de workflow 𝐶1, ou seja, as árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 e 𝑆𝑐2𝐶1
devem ser analisadas. Na sequência, mostra-se que as condições 1 e 2 são verificadas para
os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 e 𝑆𝑐2𝐶1, isto é:

1. em cada árvore de prova do módulo de worklfow C1 :

a) apenas um átomo q2, que corresponde ao átomo o na definição de módulo
de workflow, que indica a presença de uma ficha no lugar de término do
módulo 𝐶1, foi produzido na árvore de prova (este fato é representado nas
árvores de prova pelos sequentes 𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑞2 ⊢ 𝑞2 e 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, 𝑞2 ⊢ 𝑞2, onde
{𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ} ⊂ 𝑃𝑂);

b) não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente de cada
árvore de prova construída, exceto os átomos {𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ} ⊂ 𝑃𝑂; isso
significa que todos os lugares do módulo de workflow C1 estão vazios nos
cenários analisados;

c) não há nenhuma fórmula de transição disponível no último sequente das ár-
vores de prova construídas;

2. considerando os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 e 𝑆𝑐2𝐶1, para o módulo de workflow C1, cada
transição 𝑡 ∈ 𝑇𝐶1 aparece, pelo menos, em uma árvore de prova.

Como as condições 1 e 2 são satisfeitas, tem-se que o módulo C1 satisfaz o critério de
correção Soundness.

Uma vez que o módulo 𝐶1 satisfaz o critério de correção Soundness, é necessário
verificar se o módulo 𝑇1 também satisfaz tal critério de correção. Neste caso, as árvores
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de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝑇1 e 𝑆𝑐2𝑇1 devem ser analisadas. A análise de tais árvores
de prova mostram que as condições 1 e 2 são verificadas, isto é:

1. em cada árvore de prova do módulo de worklfow T1 :

a) apenas um átomo p3, que corresponde ao átomo o na definição de módulo de
workflow, que indica a presença de uma ficha no lugar de término do módulo
𝑇1, foi produzido na árvore de prova (este fato é representado nas árvores de
prova pelo sequente 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑝3 ⊢ 𝑝3, onde {𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡} ⊂ 𝑃𝑂);

b) não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente de cada
árvore de prova construída, exceto o átomo 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, onde {𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡} ⊂ 𝑃𝑂; isso
significa que todos os lugares do módulo de workflow C1 estão vazios nos
cenários analisados;

c) não há nenhuma fórmula de transição disponível no último sequente das ár-
vores de prova construídas;

2. considerando todos os cenários 𝑆𝑐1𝑇1 e 𝑆𝑐2𝑇1, para o módulo de workflow T1, cada
transição 𝑡 ∈ 𝑇𝑇 1 aparece, pelo menos, em uma árvore de prova.

Como as condições 1 e 2 são satisfeitas, tem-se que o módulo T1 satisfaz o critério de
correção Soundness.

Uma vez que os módulos de workflow 𝐶1 e 𝑇1 satisfazem o critério de correção Sound-
ness, é necessário verificar este critério de correção para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1,
mostrado na Figura 22. Para tanto, é necessário definir e provar quatro sequentes da Ló-
gica Linear, sendo que cada sequente representa um cenário do sistema composto 𝐶1⊕𝑇1.
Assim, os cenários do sistema composto, mostrado na Figura 22, são dados pelos seguintes
sequentes da Lógica Linear:
𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

O primeiro cenário, 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, é o cenário onde a tafera 𝑡4 é executada (disparo da
transição 𝑡4 do módulo T1) e o 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 é enviado para o módulo 𝐶1. O módulo 𝐶1 escolhe
o modo de pagamento 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ (disparo da transição 𝑡3) e finaliza. O módulo 𝑇1 recebe a
forma de pagamento (𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ) e finaliza. Finalmente, o sistema composto 𝐶1⊕𝑇1 finaliza
sua execução.

O segundo cenário, 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1, é o cenário onde a tarefa 𝑡5 é executada (disparo da
transição 𝑡5 do módulo T1) e o 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 é enviado para o módulo 𝐶1. O módulo 𝐶1 escolhe
o modo de pagamento 𝑉 𝐼𝑆𝐴 (disparo da transição 𝑡2) e finaliza. O módulo 𝑇1 recebe a
forma de pagamento (𝑉 𝐼𝑆𝐴) e finaliza. Finalmente, o sistema composto 𝐶1⊕𝑇1 finaliza
sua execução.
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O terceiro cenário, 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1, é o cenário onde a tarefa t4 é executada (disparo da
transição t4 do módulo 𝑇1) e o 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 é enviado para o módulo 𝐶1. O módulo 𝐶1 escolhe
a forma de pagamento 𝑉 𝐼𝑆𝐴 (disparo da transição 𝑡2) e finaliza. O sistema composto
𝐶1 ⊕ 𝑇1 encontra-se em situação de bloqueio (deadlock) uma vez que o módulo 𝑇1 está
parado em 𝑝1, esperando pelo pagamento via 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ.

O quarto cenário, 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1, é o cenário onde a tarefa t5 é executada (disparo da
transição t5 do módulo 𝑇1) e o 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 é enviado para o módulo 𝐶1. O módulo 𝐶1 escolhe
a forma de pagamento 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ (disparo da transição 𝑡3) e finaliza. O sistema composto
𝐶1 ⊕ 𝑇1 encontra-se em situação de bloqueio (deadlock) uma vez que o módulo 𝑇1 está
parado em 𝑝2, esperando pelo pagamento via cartão 𝑉 𝐼𝑆𝐴.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam cada cenário do
sistema composto 𝐶1⊕𝑇1, estes sequentes precisam ser provados. Para prová-los, árvores
de prova da Lógica Linear devem ser construídas. O Apêndice A.3 apresenta as árvores
de prova para cada um destes cenários.

Considerando as árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1⊕𝑇1, 𝑆𝑐2𝐶1⊕𝑇1, 𝑆𝑐3𝐶1⊕𝑇1
e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1, apresentadas no apêndice A.3, verifica-se que nas árvores de prova para
os cenários 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 do sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1:

a) nenhum átomo 𝑜 foi produzido na árvore de prova para estes cenários. Ou seja,
o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜 não aparece nas árvores de prova. Isso significa que
nenhuma ficha foi produzida no lugar de término destes cenários, ou seja, para
estes cenários, o sistema composto não finaliza;

b) há três átomos disponíveis para consumo no último sequente da árvore de prova
construída para o cenário 𝑆𝑐3𝐶1⊕𝑇1: 𝑝1, 𝑉 𝐼𝑆𝐴 e o átomo 𝑞2. O cenário 𝑆𝑐4𝐶1⊕
𝑇1 também possui três átomos disponíveis para consumo: 𝑝2, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ e 𝑞2;

c) considerando o cenário 𝑆𝑐3𝐶1⊕𝑇1, há duas fórmulas de transição disponíveis (que
não foram disparadas) no último sequente das árvore de prova: 𝑡6 e 𝑡𝑜. Já para o
cenário 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1, tem-se 𝑡7 e 𝑡𝑜.

Como a condição 1 não é satisfeita, tem-se que o sistema composto 𝐶1⊕𝑇1 não satisfaz
o critério de correção Soundness. Assim, conclui-se que, apesar dos módulos de workflow
𝐶1 e 𝑇1 satisfazerem o critério de correção Soundness, o sistema composto mostrado na
Figura 22 não é Sound.

É importante observar que os cenários 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 são os cenários que
levam o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, mostrado na Figura 22, a situações de deadlock.

4.2.2 Verificação do critério de correção Relaxed Soundness para
o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1

Para verificar o critério de correção Relaxed Soundness para o sistema composto 𝐶1 ⊕
𝑇1, apresentado na Figura 22, é necessário, inicialmente, representar cada cenário deste
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sistema composto através de um sequente da Lógica Linear.
Para tanto, conforme mostra a seção 4.2.1, é necessário definir e provar quatro sequen-

tes da Lógica Linear, sendo que cada sequente representa um cenário do sistema composto
𝐶1⊕𝑇1. Assim, os cenários do sistema composto, mostrado na Figura 22, são dados pelos
seguintes sequentes da Lógica Linear:
𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam cada cenário do sis-
tema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, estes sequentes precisam ser provados. Para prová-los, árvores
de prova da Lógica Linear devem ser construídas. O Apêndice A.3 apresenta as árvores
de prova para cada um destes cenários. Observa-se que as árvores de prova para estes
cenários são as mesmas construídas no contexto da verificação do critério de correção
Soundness, apresentada na subseção 4.2.1. Portanto, tais árvores de prova são simples-
mente reutilizadas para a verificação do critério de correção Relaxed Soundness.

O próximo passo, de acordo com o método para verificação do critério de correção
Relaxed Soundness proposto na seção 3.2, é analisar as árvores de prova produzidas para
cada cenário 𝑆𝑐𝑖 do sistema composto mostrado na Figura 22. A análise das árvores
de prova deve considerar exatamente a verificação das condições 1 e 2, especificadas na
seção 3.2, ou seja, nenhuma adaptação ao método apresentado é necessária.

Assim, considerando as árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1,
𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1, mostradas no Apêndice A.3, é necessário verificar para quais
cenários 𝑆𝑐𝑖 a condição 1 é satisfeita e se a condição 2 é satisfeita considerando os cenários
que satisfazem a condição 1.

É fácil notar que o último sequente nas árvores de prova dos cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 e
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 é 𝑜 ⊢ 𝑜. Desta maneira, as condições a) e b) do passo 1 são satisfeitas, isto
é, apenas um átomo 𝑜 foi produzido nestas árvores de prova e, como o último sequente é
um sequente identidade, não há nenhum átomo disponível para consumo nestes cenários,
ou seja, a execução destes cenários finaliza sem fichas remanescentes.

Considerando a análise do cenário 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1, nota-se que o último sequente deste
cenário é 𝑝1, 𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑞2, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜. É fácil notar que nenhum átomo 𝑜 foi produzido nesse
cenário. Assim, a condição a) do passo 1 não é verificada para este cenário. Este sequente
também possui três átomos disponíveis para consumo 𝑝1, 𝑉 𝐼𝑆𝐴 e 𝑞2. Consequentemente,
este cenário não satisfaz a condição b) do passo 1 de verificação.

Considerando a análise do cenário 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1, nota-se que o último sequente deste
cenário é 𝑝2, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, 𝑞2, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜. Nota-se ainda que nenhum átomo 𝑜 foi produzido nesse
cenário. Assim, a condição a) do passo 1 não é verificada para este cenário. Este sequente
também possui três átomos disponíveis para consumo 𝑝2, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ e 𝑞2. Consequentemente,
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este cenário também não satisfaz a condição b) do passo 1 de verificação.
Desta maneira, na segunda parte do processo de verificação, (passo 2), apenas os

cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 são considerados. Assim, é preciso verificar se cada
transição 𝑡 ∈ 𝑇 do sistema composto da Figura 22 aparece em pelo menos um destes
cenários. A Tabela 5 mostra, para cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 do sistema composto, os cenários
nos quais a transição 𝑡 aparece.

Tabela 7 – Relação entre transições e cenários do sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1.
Transição Cenários
𝑡𝑖 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡1 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡2 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡3 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡4 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡5 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡6 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡7 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1
𝑡𝑜 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1

Considerando a Tabela 7, verifica-se que cada transição 𝑡 ∈ 𝑇 aparece em pelo menos
um cenário. Logo, a condição 2 também é satisfeita e o sistema composto mostrado na
Figura 22 satisfaz o critério de correção Relaxed Soundness. Os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 e
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 são os cenários que finalizam corretamente, sem deixar fichas remanescentes
na rede.

4.2.3 Verificação do critério de correção Weak Soundness para
o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1

Para verificar o critério de correção Weak Soundness para o sistema composto 𝐶1⊕𝑇1,
apresentado na Figura 22, é necessário, inicialmente, representar cada cenário do sistema
composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 através de um sequente da Lógica Linear.

Para tanto, conforme mostra a seção 4.2.1, é necessário definir e provar quatro sequen-
tes da Lógica Linear, sendo que cada sequente representa um cenário do sistema composto
𝐶1⊕𝑇1. Assim, os cenários do sistema composto, mostrado na Figura 22, são dados pelos
seguintes sequentes da Lógica Linear:
𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜,
𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 = 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

Após a definição dos sequentes da Lógica Linear que representam cada cenário do
sistema composto 𝐶1⊕𝑇1, estes sequentes precisam ser provados. Para prová-los, árvores
de prova da Lógica Linear devem ser construídas. O Apêndice A.3 apresenta as árvores de
prova para cada um destes cenários. É possível observar que as árvores de prova para estes
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cenários são as mesmas construídas no contexto das verificações dos critérios de correção
Soundness e Relaxed Soundness, apresentadas nas seções 4.2.1 e 4.2.2. Portanto, tais
árvores de prova são simplesmente reutilizadas para a verificação do critério de correção
Weak Soundness.

O próximo passo, de acordo com o método para verificação do critério de correção
Weak Soundness proposto na seção 3.3, é analisar as árvores de prova produzidas para
cada cenário 𝑆𝑐𝑖 do modelo composto mostrado na Figura 22. Assim, deve-se analisar as
árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1,
mostradas no Apêndice A.3, de forma a verificar se a condição 1 é satisfeita. É relevante
destacar que a análise das árvores de prova deve considerar exatamente a verificação da
condição 1 especificada na seção 3.3, ou seja, nenhuma adaptação ao método de verificação
apresentado é necessária.

Prosseguindo com a análise das árvores de prova, nota-se que o último sequente nas
árvores de prova dos cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 é 𝑜 ⊢ 𝑜. Desta maneira, as
condições a) e b) do passo 1 são satisfeitas, isto é, apenas um átomo 𝑜 foi produzido
nestas árvores de prova e, como o último sequente é um sequente identidade, não há
nenhum átomo disponível para consumo nestes cenários.

No entanto, o mesmo não ocorre para os cenários 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1, onde a
condição 1 não é satifeita, uma vez que nas árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕𝑇1
e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 do sistema composto:

a) nenhum átomo 𝑜 foi produzido nas árvores de prova, ou seja, o sequente identidade
𝑜 ⊢ 𝑜 não aparece nas árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕𝑇1.
Isso significa que nenhuma ficha foi produzida no lugar de término destes cenários,
ou seja, para estes cenários, o sistema composto não finaliza;

b) há três átomos disponíveis para consumo no último sequente das árvores de prova
construídas para os cenários 𝑆𝑐3𝐶1⊕𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1⊕𝑇1; para o cenário 𝑆𝑐3𝐶1⊕𝑇1
os átomos 𝑝1, 𝑉 𝐼𝑆𝐴 e 𝑞2 e para o cenário 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 os átomos 𝑝2, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ e 𝑞2.

Portanto, como a condição 1 do método de verificação do critério Weak Soundness,
apresentado na seção 3.3, não é satisfeita para os cenários 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1,
tem-se que o sistema composto 𝐶1 ⊕𝑇1, apresentado na Figura 22, não satisfaz o critério
de correção Weak Soundness. De fato, pode-se observar a presença de deadlock no sistema
composto 𝐶1 ⊕𝑇1 e, assim, o sistema analisado não poderia satisfazer o critério de Weak
Soundness.

4.2.4 Detecção de cenários livres de deadlock no sistema com-
posto 𝐶1 ⊕ 𝑇1

A aplicação do método para detecção de cenários livres de deadlock em um sistema
composto considera a definição e análise de todos os cenários dos módulos que compõem
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o sistema composto.
Assim, considerando a noção de um cenário definida neste trabalho, tem-se que para

o módulo de workflow C1, apresentado na Figura 21, existem dois cenários distintos: o
primeiro cenário 𝑆𝑐1𝐶1, onde a tarefa t2 será executada e o segundo cenário, 𝑆𝑐2𝐶1, onde
a execução da tarefa t3 é considerada. Já para o módulo 𝑇1, há dois cenários distintos:
o primeiro cenário, 𝑆𝑐1𝑇1, onde as tarefas 𝑡4 e 𝑡6 serão executadas e o segundo cenário,
𝑆𝑐2𝑇1, onde as tarefas 𝑡5 e 𝑡7 serão realizadas, conforme mostra a subseção 4.2.1.

Nesta abordagem, cada um destes cenários é então representado por um sequente da
Lógica Linear que considera as marcações inicial e final de um módulo, seus lugares de
input e uma lista não ordenada de transições envolvidas no cenário.

Assim, considerando o módulo de workflow C1 apresentado na Figura 21, dois cenários
distintos (e, consequentemente, sequentes da Lógica Linear) são definidos:
𝑆𝑐1𝐶1 = 𝑞0, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑡1, 𝑡2 ⊢ 𝑞2,
𝑆𝑐2𝐶1 = 𝑞0, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑡1, 𝑡3 ⊢ 𝑞2.
Já para o módulo de workflow T1, mostrado na Figura 21, dois cenários são definidos:
𝑆𝑐1𝑇1 = 𝑝0, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, 𝑡4, 𝑡6 ⊢ 𝑝3,
𝑆𝑐2𝑇1 = 𝑝0, 𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑡5, 𝑡7 ⊢ 𝑝3.

Considerando a adaptação proposta na subseção 4.2.1, estes cenários são um subcon-
junto dos cenários definidos para a verificação do critério de correção Soundness para o
sistema composto 𝐶1⊕𝑇1. Consequentemente, as árvores de prova construídas para pro-
var tais cenários, apresentadas no Apêndice A.3, podem ser reutilizadas para a detecção
dos cenários livres de deadlock no sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1.

É importante notar que, no contexto da detecção de cenários livres de deadlock, cada
árvore de prova da Lógica Linear possui dois sequentes mais relevantes: o primeiro se-
quente e o último sequente. Como as árvores de prova da Lógica Linear são construídas e
lidas de forma bottom up, o primeiro sequente da árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1,
mostrada no Apêndice A.3, é 𝑞0, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑡1, 𝑡2 ⊢ 𝑞2 e o último sequente é 𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑞2 ⊢ 𝑞2.
O átomo 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 no primeiro sequente representa o lugar de input para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1.
Isso significa que, para funcionar corretamente, este cenário consome o átomo 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡. Já
o átomo 𝑉 𝐼𝑆𝐴, no último sequente, corresponde a um átomo produzido pelo cenário
𝑆𝑐1𝐶1, que não foi consumido por nenhuma fórmula de transição deste cenário, isto é,
o átomo remanescente na árvore de prova, ou seja, o átomo que representa o lugar de
output para o referido cenário.

Assim, considerando o conjunto de árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1, 𝑆𝑐2𝐶1,
𝑆𝑐1𝑇1 e 𝑆𝑐2𝑇1, apresentadas no Apêndice A.3, nota-se que o átomo de input do cenário
𝑆𝑐1𝐶1, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, corresponde ao átomo de output do cenário 𝑆𝑐2𝑇1. Além disso, o átomo de
output do cenário 𝑆𝑐1𝐶1, 𝑉 𝐼𝑆𝐴, corresponde ao átomo de lugar de input para o cenário
𝑆𝑐2𝑇1. Ou seja, 𝑃 𝐼(𝑆𝑐1𝐶1)∪𝑃 𝐼(𝑆𝑐2𝑇1) = {𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑉 𝐼𝑆𝐴} = 𝑃𝑂(𝑆𝑐1𝐶1)∪𝑃𝑂(𝑆𝑐2𝑇1) =
{𝑉 𝐼𝑆𝐴, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡}. Já para os cenários 𝑆𝑐2𝐶1 e 𝑆𝑐1𝑇1, tem-se que 𝑃 𝐼(𝑆𝑐2𝐶1)∪𝑃 𝐼(𝑆𝑐1𝑇1) =
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{𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ} = 𝑃𝑂(𝑆𝑐2𝐶1) ∪ 𝑃𝑂(𝑆𝑐1𝑇1) = {𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡}. Desta forma, conside-
rando o sistema composto da Figura 22, existem dois cenários candidatos a serem anali-
sados: 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1 e 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1.

Deve-se observar que, de acordo com a Definição 11, um sistema composto considera
exatamente dois módulos de workflow. Já a Definição 8, mostra que uma IOWF-net
possui 𝑛 LWF-nets. Logo, os cenários candidatos a serem livres de deadlock, no caso da
composição de serviços Web, considera a composição de exatamente dois cenários. Assim,
considerando o método apresentado na seção 3.4 e o fato de que um sistema composto
possui exatamente dois módulos de workflow, para verificar se um cenário candidato
𝑆𝑐𝑖1 × 𝑆𝑐𝑗2 é, de fato, um cenário livre de deadlock, é necessário provar o sequente da
Lógica Linear que considera as listas de transições dos cenários 𝑆𝑐𝑖1 e 𝑆𝑐𝑗2, as transições
𝑡𝑖 e 𝑡𝑜, juntamente com os lugares globais de início e término 𝑖 e 𝑜, respectivamente,
definidos na Definição 11. Assim, o sequente da Lógica Linear a ser provado é dado por:
𝑖, 𝑡𝑖, 𝛼, 𝛽, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜, onde 𝛼 é a lista de transições para o cenário 𝑆𝑐𝑖1 e 𝛽 é a lista de transições
para o cenário 𝑆𝑐𝑗2. Assim, para o cenário candidato 𝑆𝑐1𝐶1×𝑆𝑐2𝑇1, o seguinte sequente
da Lógica Linear deve ser provado: 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜. Para o cenário candidato
𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1, tem-se o seguinte sequente da Lógica Linear: 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

Considerando as árvores de prova apresentadas no Apêndice A.3, o cenário candidato
𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1, cujo sequente a ser provado é 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜, corresponde ao
cenário 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1. Ou seja, os sequentes da Lógica Linear a serem provados são iguais.
Semelhante situação ocorre para o cenário candidato 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1. O sequente a ser
provado para este cenário é 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜, que é o sequente provado no cenário
𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1, apresentado no Apêndice A.3. Logo, as árvores de prova para os cenários
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 apresentadas no Apêndice A.3 podem ser reutilizadas.

Assim, considerando as árvores de prova para os cenários candidatos, deve-se verificar
se as condições a) e b), apresentadas na seção 3.4 são satisfeitas para cada um dos cenários
candidatos. Caso positivo, o cenário candidato analisado é um cenário livre de deadlock.

Considerando as árvores de prova apresentadas para os cenários candidatos, no Apên-
dice A.3, nota-se que apenas um átomo o foi produzido em cada árvore de prova. Nota-se
também que não há nenhum átomo disponível para consumo no último sequente destas
árvores de prova. Logo, prova-se que os dois cenários analisados finalizam corretamente e,
quando a execução de qualquer um destes cenários finaliza, não há tarefas remanescentes
a serem tratadas. Assim, os cenários 𝑆𝑐1𝐶1 ×𝑆𝑐2𝑇1 e 𝑆𝑐2𝐶1 ×𝑆𝑐1𝑇1 são cenários livres
de deadlock.

Finalmente, deve-se observar que, considerando o sistema composto da Figura 22, os
cenários livres de deadlock detectados podem prover todas as necessidades de negócio entre
o cliente (customer) e um serviço de bilheteria (ticket service), isto é, o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 ×
𝑆𝑐2𝑇1 é aquele no qual o cliente efetua o pagamento utilizando um cartão de crédito
VISA e o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 ×𝑆𝑐1𝑇1 é aquele no qual dinheiro eletrônico (eCash) é utilizado
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como forma de pagamento. Assim, os cenários livres de deadlock formalizam os serviços
oferecidos pelo sistema composto. Para uma melhor visualização destes serviços, deve-se
considerar o grafo de precedência associado a cada um deles. Para a construção de tais
grafos, deve-se considerar as árvores de prova da Lógica Linear rotuladas, apresentadas
no Apêndice A.3.1. O primeiro serviço, 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1, é formalizado pelo grafo de
precedência apresentado na Figura 23. Já o grafo de precedência da Figura 24 formaliza
o segundo serviço, 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1.
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Figura 23 – Grafo de precedência para o serviço 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1.
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Figura 24 – Grafo de precedência para o serviço 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1.

4.3 Avaliação dos Resultados

Inicialmente, a seção 4.1 apresentou a relação direta entre a modelagem de processos
de workflow e a modelagem de serviços Web. Conforme apresentado, um serviço Web
pode ser modelado através de uma WorkFlow net suplementada de uma interface, ou
seja, canais de comunicação ou mensagens dirigidas. Além disso, foi apresentada a noção
de um sistema composto que corresponde a uma WorkFlow net Interorganizacional que
considera exatamente dois processos de workflow locais.

Assim, foi possível aplicar, na seção 4.2, os métodos propostos no Capítulo 3 à verifi-
cação do sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1.
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A subseção 4.2.1 apresentou a verificação do critério de correção Soundness para o
sistema composto 𝐶1⊕𝑇1. Com a aplicação do método, conclui-se que o sistema analisado
não satisfaz o critério de correção Soundness. De fato, isso ocorre uma vez que este sistema
pode ser levado a situações de deadlock. Nesta subseção também foi apresentado como
deve ocorrer a adaptação nos sequentes da Lógica Linear para que as árvores de prova
construídas para provar tais sequentes possam ser reutilizadas para a verificação dos
critérios de correção Relaxed Soundness e Weak Soundness, bem como no método para
detecção de cenários livres de deadlock.

Já na subseção 4.2.2, a verificação do critério de correção Relaxed Soundness para o
sistema composto 𝐶1 ⊕𝑇1 foi apresentada. Com a aplicação do método, conclui-se que o
sistema analisado satisfaz o critério de correção Relaxed Soundness. De fato, isso ocorre
já que cada transição existente no sistema analisado aparece em pelo menos um cenário
que finaliza corretamente.

Na sequência, na subseção 4.2.3, é apresentada a verificação do critério de correção
Weak Soundness para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1. Conforme mostra a conclusão da
aplicação do método, o sistema composto analisado não satisfaz o critério Weak Soundness.
Mais uma vez o resultado obtido no método está correto uma vem que o critério Weak
Soundness garante ausência de deadlock, o que não ocorre no sistema analisado.

Finalmente, na subseção 4.2.4, os cenários livres de deadlock para o sistema com-
posto 𝐶1 ⊕𝑇1 são detectados. Dois cenários são inicialmente identificados como cenários
candidatos. Posteriormente, verifica-se que tais cenários são, de fato, livres de deadlock.
Conforme apresentado, os cenários livres de deadlock podem prover todas as necessidades
de negócio entre os serviços compostos.

Considerando tais resultados, algumas observações devem ser destacadas. A primeira
diz respeito ao reuso das árvores de prova da Lógica Linear, construídas para a prova
do critério de correção Soundness. A apresentação do estudo de caso possibilitou a ve-
rificação de que o reuso de fato ocorre. Após a construção das árvores de prova para a
prova do critério de correção Soundness, apenas a análise de tais árvores de prova ocor-
reu nos métodos subsequentes. A adaptação dos sequentes da Lógica Linear possibilitou
não somente a verificação do critério de correção Soundness, mas também a verificação
dos critérios de correção Relaxed Soundness e Weak Soundness para o sistema composto
analisado. Ou seja, se o sistema composto não é Sound, outras propriedades do sistema
puderam ser verificadas. Além disso, as árvores de prova foram ainda reutilizadas para
a detecção dos cenários livres de deadlock. Quando considera-se as abordagens tradici-
onais para verificação dos critérios de correção Soundness, Relaxed Soundness e Weak
Soundness, tal possibilidade de reuso não é alcançada. Isso porque o critério de corre-
ção Soundness é verificado baseado na construção e análise de um grafo das marcações
acessíveis para o sistema composto que deve satisfazer as propriedades de limitabilidade e
vivacidade. Tal grafo pode ser reutilizado para a verificação do critério de correção Weak
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Soundness, mas, no caso da verificação do critério Relaxed Soundness, é necessário veri-
ficar, além da ausência de transições mortas, invariantes de transição, conforme mostra
Dehnert (2003). Logo, o reuso não 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), não foi necessária a remodelagem do sistema com-
posto, nem mesmo a exclusão da possibilidade de utilização do módulo de workflow T1 em
qualquer composição de serviços Web. De fato, a aplicação do método para detecção de
cenários livres de deadlock possibilitou a detecção de cenários suficientes para atender às
necessidades do sistema composto analisado. Se somente estes cenários livres de deadlock
são seguidos, o sistema composto nunca será levado a uma situação de deadlock.

Um outro aspecto importante a ser destacado é que os sequentes da Lógica Linear
mostram de modo explícito o efeito da composição dos serviços sobre as possibilidades de
colaboração existentes, o que não ocorre quando uma abordagem baseada na construção
e análise de grafos das marcações acessíveis é utilizada. Para uma melhor compreensão,
considere que uma abordagem tradicional, como a proposta por Aalst (1998b), é utilizada
para a verificação do critério de correção Soundness, por exemplo, para o sistema composto
𝐶1 ⊕ 𝑇1. Neste caso, deve-se considerar o grafo das marcações acessíveis para 𝐶1 ⊕ 𝑇1
(short-circuited net para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 que, conforme mostram Aalst et
al. (2011), é a rede de Petri obtida conectando os lugares o e i através de uma transição
auxiliar, tornando, assim, a rede cíclica). Além disso, deve-se considerar o grafo das
marcações acessíveis para os módulos 𝐶1 e 𝑇1, individualmente.

A Figura 25, mostra o módulo 𝐶1 implementado utilizando o simulador CPN Tools
(RATZER et al., 2003) e o grafo das marcações acessíveis para o mesmo. Já a Figura 26
apresenta a implementação do módulo 𝑇1 e seu respectivo grafo das marcações acessíveis.
Considerando a análise destes grafos, tem-se, em ambos os casos, um único componente
fortemente conectado e nenhuma marcação morta, ou seja, nenhuma situação de deadlock.
Logo, as redes de Petri 𝐶1 e 𝑇1 são vivas e satisfazem o critério de correção Soundness.

Assim, deve-se analisar a rede que representa o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1. A Fi-
gura 27 mostra a rede 𝐶1 ⊕ 𝑇1 implementada utilizando o simulador CPN Tools. O
grafo das marcações acessíveis para o sistema apresentado na Figura 27, gerado pelo
CPN Tools, é apresentado na Figura 28. Considerando a análise deste grafo, é possível
verificar que os nós 7 e 10 representam as marcações mortas, ou seja, as situações de
deadlock. As Figuras 29 e 30 mostram, respectivamente, tais situações de deadlock. Além
disso, é possível identificar três componentes fortemente conectados, o que mostra, neste
caso, que a rede de Petri analisada não é viva e, consequentemente, não satisfaz o crité-
rio de correção Soundness. No entanto, nenhuma informação sobre as possibilidades de
colaboração existentes entre os serviços C1 e T1 pode ser extraída do grafo apresentado
na Figura 28.
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Figura 25 – O módulo 𝐶1 implementado utilizando o simulador CPN Tools e o respectivo
grafo das marcações acessíveis.

Figura 26 – O módulo 𝑇1 implementado utilizando o simulador CPN Tools e o respectivo
grafo das marcações acessíveis.

O fato dos sequentes da Lógica Linear mostrarem de forma explícita as colaborações
existentes na composição de serviços decorre do fato das árvores de prova da Lógica
Linear manterem a estrutura acíclica dos sistemas compostos. Por exemplo, no caso do
sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, foram detectados dois cenários livres de deadlock, os cenários
𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1 e 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1, que são definidos, respectivamente, pelos sequentes
𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜 e 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜. Conforme mostra a Figura 20, no primeiro
sequente, as transições 𝑡1, 𝑡2, 𝑡5 e 𝑡7 correspondem, respectivamente, às tarefas Wait
for Ticket, Pay by VISA, Delivery Ticket e Paid by VISA. Já no segundo sequente, as
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Figura 27 – O sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 implementado utilizando o simulador CPN To-
ols.

Figura 28 – Grafo das marcações acessíveis para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, gerado
pelo simulador CPN Tools.

transições 𝑡1, 𝑡3, 𝑡4 e 𝑡6 correspondem, respectivamente, às 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 cartão VISA e o segundo sequente ao pagamento
do bilhete através de dinheiro eletrônico. Assim, as duas possibilidades de colaboração
existentes são a compra do bilhete efetuando o pagamento com cartão VISA ou eCash,
quando considera-se a composição dos serviços C1 e T1. De forma mais objetiva que
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Figura 29 – Marcação referente ao nó 7 do grafo das marcações acessíveis apresentado na
Figura 28.

Figura 30 – Marcação referente ao nó 7 do grafo das marcações acessíveis apresentado na
Figura 28.

os sequentes, os grafos de precedência associados aos referidos cenários, apresentados nas
Figuras 23 e 24, permitem identificar de forma objetiva o efeito da composição dos serviços
em relação às possibilidades de colaboração existentes, diferentemente do que ocorre com
abordagens baseadas na construção e análise de grafos das marcações acessíveis, como
anteriormente apresentado.

Finalmente, o estudo de caso possibilitou uma comparação que considera o número
de árvores de prova da Lógica Linear a serem construídas e analisadas. Supondo que,
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isoladamente, deseja-se verificar somente o critério de correção Soundness para o sistema
composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, oito árvores de prova da Lógica Linear devem ser construídas e
analisadas: as árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1, 𝑆𝑐2𝐶1, 𝑆𝑐1𝑇1, 𝑆𝑐2𝑇1, 𝑆𝑐1𝐶1⊕𝑇1,
𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1, 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 e 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1. Por outro lado, se deseja-se somente detectar
os cenários livres de deadlock para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, seis árvores de prova
serão construídas e analisadas: as árvores de prova para os cenários 𝑆𝑐1𝐶1, 𝑆𝑐2𝐶1, 𝑆𝑐1𝑇1,
𝑆𝑐2𝑇1 e as árvores de prova para os cenários candidatos: 𝑆𝑐2𝐶1×𝑆𝑐1𝑇1 (ou 𝑆𝑐1𝐶1⊕𝑇1)
e 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1 (ou 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1). Assim, no que se diz respeito às árvores de prova
para os cenários dos módulos de workflow, não há nenhuma redução em relação ao seu
número. De fato, os cenários para os módulos de workflow são exatamente os mesmos nos
métodos para verificação do critério de correção Soundness e detecção de cenários livres de
deadlock. Entretanto, no que se diz respeito às árvores de prova que consideram os cenários
do sistema composto, para a verificação de Soundness quatro árvores de prova devem ser
construídas e, para o método de detecção de cenários livres de deadlock, somente duas
árvores de prova devem ser construídas, uma vez que há somente dois cenários candidatos.
Observa-se assim, no caso do sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1, uma redução de cinquenta por
cento de cenários a serem analisados e, consequentemente, das árvores de prova a serem
construídas. A redução do número de provas a serem construídas e analisadas ocorre
somente quando o sistema considerado para verificação não satisfaz o critério de correção
Soundness, o que ocorre na maioria das vezes de acordo com os resultados apresentados
por Fahland et al. (2011). Caso o sistema satisfaça tal critério, o número de árvores
de prova será exatamente o mesmo nos métodos para verificação do critério de correção
Soundness e detecção de cenários livres de deadlock, apresentados nesta pesquisa.
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Capítulo 5
Planejamento de Recursos e

Monitoração de Cenários Livres de
Deadlock utilizando Árvores de Prova

da Lógica Linear

Este capítulo mostra como as informações derivadas das árvores de prova da Lógica
Linear podem ser utilizadas para o planejamento de recursos em processos de workflow
interorganizacionais e composições de serviços Web. Além disso, mostra como tais infor-
mações podem ser utilizadas na monitoração da execução dos cenários livres de deadlock
em tais processos e composições.

5.1 Planejamento de Recursos: uma análise quanti-
tativa

O principal objetivo do planejamento de recursos, apresentado neste trabalho, é cal-
cular janelas de datas onde podem ocorrer a utilização 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 composição de serviços Web. Assim, é possí-
vel prever a disponibilidade desejada dos recursos envolvidos na execução das atividades
existentes no processo ou composição analisada.

No caso das IOWF-nets e das composições de serviços Web analisadas utilizando árvo-
res de prova da Lógica Linear, as datas de execução das tarefas podem ser dadas através
de datas simbólicas, em vez de datas numéricas. A maior vantagem da utilização de da-
tas simbólicas é que quando já calculadas, estas podem ser utilizadas diretamente para
qualquer instância a ser tratada pelo processo de workflow interorganizacional ou com-
posição de serviços Web analisada – mesmo considerando casos cujo instante de iniciação
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e/ou duração das tarefas sejam diferentes. Através das árvores de prova com cálculo de
datas – que consideram diretamente a estrutura da rede analisada e não os intervalos
de datas numéricas associados às tarefas –, datas simbólicas para a execução das tarefas
envolvidas no processo de workflow interorganizacional, ou composição de serviços Web,
são derivadas.

O planejamento de recursos deve considerar todos os cenários livres de deadlock, que
são obtidos através da aplicação do método para Detecção de Cenários Livres de Deadlock
em Processos de Workflow Interorganizacionais, apresentado na seção 3.4.

Para cada tarefa do tipo usuário no modelo analisado, deve-se extrair as datas de
produção, 𝐷𝑃 , e consumo, 𝐷𝐶 , do átomo que representa a pré-condição da transição
correspondente a esta tarefa. Quando há mais de uma pré-condição associada à tran-
sição, considera-se a data máxima das produções dos átomos correspondentes a estas
pré-condições. A data de produção deste átomo, 𝐷𝑃 , corresponde ao início da execução
da tarefa associada à transição e a data de consumo, 𝐷𝐶 , corresponde ao término da
execução da mesma. Assim, é gerado um intervalo [𝐷𝑃 , 𝐷𝐶 ] de datas onde o recurso que
executará a referida tarefa deve estar disponível para realizá-la.

Uma vez que as datas de produção e consumo são dependentes de durações de sen-
sibilização 𝑑𝑖, cujo valor pertence a um intervalo de tempo Δ𝑖 =

[︁
𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛, 𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥

]︁
, pode-se

considerar vários intervalos possíveis de execução das tarefas, de acordo com um planeja-
mento estratégico. Por exemplo, o intervalo de execução 𝐼𝐸𝑥𝑒𝑐 = [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥] considera
que a alocação do recurso para a execução da tarefa poderá ocorrer entre o início ao mais
cedo e o término ao mais tarde da tarefa considerada. Este intervalo de datas é o mais
flexível, no sentido de que ele considera a janela de tempo de utilização do recurso mais
extensa possível.

De acordo com a disponibilidade do recurso envolvido, poderão ser consideradas na
estratégia de escalonamento de atividades do processo analisado outras datas fornecidas
pela árvore de prova, como 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥 (data de início ao mais tarde da tarefa) ou 𝐷𝐶𝑚𝑖𝑛

(data de término ao mais cedo da tarefa).
A informação sobre quando o processo global finalizará, para um dado cenário livre de

deadlock, é dada pela data de produção do átomo o no referido cenário. Assim, pode-se
calcular a data ao mais cedo de finalização do processo, dada pela data mínima 𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛 de
produção deste átomo e a data ao mais tarde de finalização do processo, dada pela data
máxima 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥 de produção do átomo o, para o cenário desejado.

Para exemplificação, 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 seção 3.4, há 4 cenários livres de deadlock. O cenário
𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é aquele no qual um artigo é rejeitado. O cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é o
cenário no qual um artigo é aceito, a versão final é recebida pelo comitê de programa e o
artigo publicado. Já o cenário 𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶 é aquele no qual o comitê de programa não
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recebe a versão final até a data especificada e o autor não prepara a versão final do artigo,
sendo então recebida a notificação número 1. Finalmente, o cenário 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é o
cenário no qual o comitê de programa não recebe a versão final até a data especificada e
o autor, embora tenha sinalizado estar preparando a versão final, não envia o artigo final,
sendo então recebida a notificação número 2.

Para determinar a informação sobre a finalização do processo global e também realizar
o planejamento de recursos para os cenários livres de deadlock, é necessário construir uma
árvore de prova da Lógica Linear com cálculo de datas para cada um destes cenários. As
árvores de prova, com cálculo de datas, para os cenários 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶,
𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 são apresentadas no Apêndice A.4.

A informação sobre quando o processo global finalizará, para os cenários 𝑆𝑐1𝐴 ×
𝑆𝑐3𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶, 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶, é dada pela data de produção
do átomo o em cada um destes cenários. Estas datas de produção são extraídas das
árvores de prova com cálculo de datas para estes cenários. A Tabela 8 mostra as datas
de produção do átomo o em cada um dos cenários livres de deadlock.

Tabela 8 – Datas de produção do átomo o nos cenários livres de deadlock.

Cenário Data de produção do átomo o

𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃 𝐶 𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4+𝑑𝑜

𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃 𝐶 𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑14}+𝑑3+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9+𝑑𝑜

𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑14}+𝑑3,𝑑12+𝑑14+𝑑15}+𝑑6+𝑑𝑜

𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑14}+𝑑3+𝑑5,𝑑12+𝑑14+𝑑15}+𝑑8+𝑑𝑜

Considerando as datas apresentadas na Tabela 8, pode-se calcular a data ao mais cedo
de finalização do processo, dada pela data mínima 𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛 de produção do átomo o e a
data ao mais tarde de finalização do mesmo, dada pela data máxima 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥 de produção
deste átomo, para os cenários desejados. A Tabela 9 mostra os intervalos [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥]
de produção do átomo o em cada um dos cenários livres de deadlock.

Para exemplificação, considere o processo de workflow interorganizacional mapeado
na 𝑈(IOWF-net) com tempo associado às transições, mostrado na Figura 31. A única
diferença entre as Figuras 7 e 31 é que a primeira não possui intervalos de tempo associados
às transições enquanto que a segunda associa às transições intervalos de tempo numérico.
Assim, considerando os intervalos de tempo apresentados na Figura 31 e que o processo
a ser tratado inicia-se na data 0, ou seja, 𝐷𝑖 = 0, os intervalos de datas numéricas para
a finalização do processo podem ser calculados apenas substituindo as datas simbólicas
presentes na Tabela 9 pelas datas numéricas associadas às transições apresentadas na
Figura 31. A Tabela 10 mostra o resultado deste processo.

Como mostra a Tabela 10, o cenário 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶 finalizará ao mais cedo na data
2 e ao mais tarde na data 28. Já o cenário 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 terá 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 às transições.

término ao mais cedo e ao mais tarde para o cenário 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶. Da mesma forma,
as datas de término ao mais cedo e término ao mais tarde para o cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶

são dadas por 2 e 40, respectivamente.

Para demonstrar a efetividade da abordagem proposta, simulações utilizando o simula-
dor CPN Tools (RATZER et al., 2003) foram realizadas. Para tanto, a 𝑈(IOWF-net) com
tempo associado às transições, apresentada na Figura 31 foi traduzida na rede de Petri
colorida mostrada na Figura 32 e simulada no CPN Tools considerando 50 replicações de
simulação. No simulador CPN Tools é possível executar uma simulação individual ou um
número de simulações especificado através da função 𝐶𝑃𝑁 ′𝑅𝑒𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠.𝑛𝑟𝑒𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠.
Por exemplo, a função executada nesta pesquisa foi 𝐶𝑃𝑁 ′𝑅𝑒𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠.𝑛𝑟𝑒𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 50,
onde o número 50 representa o número de simulações executadas. Os tempos asso-
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Tabela 9 – Intervalos de datas simbólicas, [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥], para a finalização dos cenários
livres de deadlock.

Cenário Intervalo

𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃 𝐶 [𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝑑1𝑚𝑖𝑛

+𝑑10𝑚𝑖𝑛
+𝑑11𝑚𝑖𝑛

+𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑖𝑛
,𝑑12𝑚𝑖𝑛

+𝑑13𝑚𝑖𝑛
}+𝑑4𝑚𝑖𝑛

+𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛 ,

𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝑑1𝑚𝑎𝑥 +𝑑10𝑚𝑎𝑥 +𝑑11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑎𝑥 ,𝑑12𝑚𝑎𝑥 +𝑑13𝑚𝑎𝑥 }+𝑑4𝑚𝑎𝑥 +𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 ]

𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃 𝐶 [𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝑑1𝑚𝑖𝑛

+𝑑10𝑚𝑖𝑛
+𝑑11𝑚𝑖𝑛

+𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑖𝑛
,𝑑12𝑚𝑖𝑛

+𝑑14𝑚𝑖𝑛
}+𝑑3𝑚𝑖𝑛

+𝑑5𝑚𝑖𝑛
+𝑑7𝑚𝑖𝑛

+𝑑16𝑚𝑖𝑛
+

+𝑑17𝑚𝑖𝑛
+𝑑9𝑚𝑖𝑛

+𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛 ,

𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝑑1𝑚𝑎𝑥 +𝑑10𝑚𝑎𝑥 +𝑑11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑎𝑥 ,𝑑12𝑚𝑎𝑥 +𝑑14𝑚𝑎𝑥 }+𝑑3𝑚𝑎𝑥 +𝑑5𝑚𝑎𝑥 +𝑑7𝑚𝑎𝑥 +𝑑16𝑚𝑎𝑥 +

+𝑑17𝑚𝑎𝑥 +𝑑9𝑚𝑎𝑥 +𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 ]

𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 [𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝑑1𝑚𝑖𝑛

+𝑑10𝑚𝑖𝑛
+𝑑11𝑚𝑖𝑛

+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑖𝑛
,𝑑12𝑚𝑖𝑛

+𝑑14𝑚𝑖𝑛
}+𝑑3𝑚𝑖𝑛

,𝑑12𝑚𝑖𝑛
+𝑑14𝑚𝑖𝑛

+𝑑15𝑚𝑖𝑛
}+

+𝑑6𝑚𝑖𝑛
+𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛 ,

𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝑑1𝑚𝑎𝑥 +𝑑10𝑚𝑎𝑥 +𝑑11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑎𝑥 ,𝑑12𝑚𝑎𝑥 +𝑑14𝑚𝑎𝑥 }+𝑑3𝑚𝑎𝑥 ,𝑑12𝑚𝑎𝑥 +𝑑14𝑚𝑎𝑥 +𝑑15𝑚𝑎𝑥 }+

+𝑑6𝑚𝑎𝑥 +𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 ]

𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 [𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝑑1𝑚𝑖𝑛

+𝑑10𝑚𝑖𝑛
+𝑑11𝑚𝑖𝑛

+

+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑖𝑛
,𝑑12𝑚𝑖𝑛

+𝑑14𝑚𝑖𝑛
}+𝑑3𝑚𝑖𝑛

+𝑑5𝑚𝑖𝑛
,𝑑12𝑚𝑖𝑛

+𝑑14𝑚𝑖𝑛
+𝑑15𝑚𝑖𝑛

}+𝑑8𝑚𝑖𝑛
+𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛 ,

𝐷𝑖+𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝑑1𝑚𝑎𝑥 +𝑑10𝑚𝑎𝑥 +𝑑11𝑚𝑎𝑥 +

+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝑑2𝑚𝑎𝑥 ,𝑑12𝑚𝑎𝑥 +𝑑14𝑚𝑎𝑥 }+𝑑3𝑚𝑎𝑥 +𝑑5𝑚𝑎𝑥 ,𝑑12𝑚𝑎𝑥 +𝑑14𝑚𝑎𝑥 +𝑑15𝑚𝑎𝑥 }+𝑑8𝑚𝑎𝑥 +𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥 ]

Tabela 10 – Intervalos de datas numéricas para a finalização dos cenários livres de dea-
dlock.

Cenário Intervalo

𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃 𝐶 [2,28]

𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃 𝐶 [2,45]

𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 [2,31]

𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 [2,40]

ciados ao disparo das transições do modelo seguem uma distribuição uniforme (uni-
form(a:real,b:real):real), com limites mínimo e máximo. A distribuição uniforme foi es-
colhida pois nela a probabilidade de cada tempo ocorrer é constante dentro do intervalo
considerado. Além disso, é utilizada a função round(), cujo objetivo é converter o resul-
tado da distribuição uniforme no valor inteiro mais próximo a este.

Inicialmente, a simulação foi realizada considerando a verificação da informação refe-
rente às datas de finalização do processo global. Desta forma, um monitor, denominado
oPlace, foi adicionado ao lugar o do modelo mostrado na Figura 32. O relatório de
replicações de simulação, com as estatísticas da simulação é apresentado na Figura 33.

Considerando a informação sobre a finalização do processo global, os resultados da
simulação mostram, conforme área 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. Já o método
analítico, isto é, o método proposto nesta pesquisa, que considera o cálculo das datas
simbólicas e posteriormente a substituição destas pelas datas numéricas, produziu a data
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Figura 32 – Implementação no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 31.

Figura 33 – Relatório de replicações de simulação que considera a monitoração do lugar
o.

2 de término ao mais cedo e a data 45 de término ao mais tarde, sendo esta a data ao mais
tarde para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶, cenário que possui maior data de término ao mais
tarde. Consequentemente, é fácil notar que os valores obtidos na simulação pertencem ao
intervalo numérico definido pelo método analítico.

Para validar os intervalos de datas numéricas para a finalização de cada um dos cená-
rios livres de deadlock, apresentados na Tabela 10, foi realizada a simulação de cada um
destes cenários, utilizando o simulador CPN Tools.

A Figura 34 mostra a implementação do cenário 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶 no CPN Tools. O



5.1. Planejamento de Recursos: uma análise quantitativa 117

relatório de replicações de simulação, com as estatísticas da simulação, é apresentado na
Figura 35. Como pode-se observar na área destacada desta figura, o término ao mais
cedo ocorre na data 5 e o término ao mais tarde na data 25. Os resultados analíticos
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 simulação pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analítico.

Figura 34 – Implementação do cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶 no CPN Tools.

Figura 35 – Relatório de replicações de simulação que considera a monitoração do lugar
o no cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶.

A Figura 36 apresenta a implementação do cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶 na referida fer-
ramenta de simulação. O relatório de replicações de simulação, com as estatísticas da
simulação, é apresentado na Figura 37. Como pode-se observar na área 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 analíticos 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 simulação pertencem ao intervalo numérico definido
pelo método analítico.

Figura 36 – Implementação do cenário 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 no CPN Tools.

Figura 37 – Relatório de replicações de simulação que considera a monitoração do lugar
o no cenário 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶.

Já a Figura 38 mostra a implementação do cenário 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 no CPN Tools.
O relatório de replicações de simulação, com as estatísticas da simulação, é apresentado
na Figura 39. Como pode-se observar na área 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 analíticos
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 simulação pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analítico.

Figura 38 – Implementação do cenário 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 no CPN Tools.

Figura 39 – Relatório de replicações de simulação que considera a monitoração do lugar
o no cenário 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶.

Finalmente, a Figura 40 mostra a implementação do cenário 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶. O re-
latório de replicações de simulação, com as estatísticas da simulação, é apresentado na
Figura 41. Considerando as informações contidas na área destacada desta figura, o tér-
mino ao mais cedo ocorre na data 8 e o término ao mais tarde na data 34. Os resultados
analíticos 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 simulação pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analítico.

Figura 40 – Implementação do cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 no CPN Tools.

Figura 41 – Relatório de replicações de simulação que considera a monitoração do lugar
o no cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶.

Deve-se observar que os valores obtidos pelo simulador CPN Tools para todos os
cenários livres de deadlock pertencem aos intervalos produzidos pelas fórmulas da Ló-
gica Linear, como sumarizado na Tabela 11, reforçando a correção do método analítico
utilizado para a produção das datas simbólicas e, consequentemente, numéricas para a
finalização de um dado processo de workflow interorganizacional ou composição de serviço
Web.
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Tabela 11 – Comparação entre as datas numéricas e simuladas para finalização dos cená-
rios livres de deadlock.

Cenário Intervalo de datas numéricas Intervalo de datas simuladas

𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃 𝐶 [2,28] [5,25]

𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃 𝐶 [2,45] [10,36]

𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 [2,31] [2,27]

𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃 𝐶 [2,40] [8,34]

Para realizar o planejamento de recursos para os cenários livres de deadlock, deve-se
considerar as árvores de prova, com cálculo de datas, para os cenários 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶,
𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶, 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶, apresentadas no Apêndice A.4.

Considere ainda que, no cenário 𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃𝐶, as tarefas 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒
e 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 são tarefas do tipo usuário, ou seja, são tarefas acionadas por recur-
sos. Neste caso, os recursos são do tipo humano: o coordenador do evento, que si-
naliza o recebimento do artigo e o membro do comitê de programa, que avalia o ar-
tigo e decide pela rejeição do mesmo. Já para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶, as tarefas
do tipo usuário são 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒, 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡, 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛,
𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 e 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙. Para o cenário 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶, as tarefas
𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒, 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 e 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 são tarefas do tipo
usuário. Finalmente, para o cenário 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶, tem-se as seguintes tarefas do tipo
usuário: 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 usuário devem estar disponíveis para a execução das mesmas, considerando os
referidos cenários livres de deadlock.

A Tabela 12 mostra os intervalos de datas simbólicas de execução para as tarefas que
são do tipo usuário dos cenários livres de deadlock da 𝑈(IOWF-net) da Figura 7, consi-
derando o intervalo de execução 𝐼𝐸𝑥𝑒𝑐 = [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛, 𝐷𝐶𝑚𝑎𝑥]. É importante destacar que os
intervalos de datas simbólicas calculados poderão 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, 𝐷𝑖 = 0, os intervalos de datas
para a execução das tarefas podem ser calculados apenas substituindo as datas simbólicas
presentes na Tabela 12 pelas datas numéricas associadas às transições apresentadas na
Figura 31. A Tabela 13 mostra o resultado deste processo. Por exemplo, o recurso
utilizado para executar a tarefa evaluate dos cenários livres de deadlock deverá ser alocado
ao mais cedo na data 1 e deverá ser liberado ao mais tarde na data 25. Assim, o recurso
que executará esta tarefa pode ser alocado para desempenhar a atividade de avaliação do
artigo neste intervalo de datas.
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Tabela 12 – Intervalos de datas simbólicas para execução de tarefas do tipo usuário dos cenários 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶, 𝑆𝑐3𝐴×
𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶.

Tarefa Intervalos de datas simbólicas para todos os cenários livres de deadlock

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝛿1𝑚𝑖𝑛

+𝛿10𝑚𝑖𝑛
,𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 ]

𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝛿1𝑚𝑖𝑛

+𝛿10𝑚𝑖𝑛
+𝛿11𝑚𝑖𝑛

,𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝛿12𝑚𝑎𝑥 ]

Intervalo de datas simbólicas para 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃 𝐶

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝛿1𝑚𝑖𝑛

+𝛿10𝑚𝑖𝑛
+𝛿11𝑚𝑖𝑛

+𝛿12𝑚𝑖𝑛
,

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿13𝑚𝑎𝑥 ]

Intervalo de datas simbólicas para 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃 𝐶, 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝛿1𝑚𝑖𝑛

+𝛿10𝑚𝑖𝑛
+𝛿11𝑚𝑖𝑛

+𝛿12𝑚𝑖𝑛
,

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥 +𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 ]

Intervalos de datas simbólicas para 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃 𝐶

𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝛿1𝑚𝑖𝑛

+𝛿10𝑚𝑖𝑛
+𝛿11𝑚𝑖𝑛

+𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑖𝑛
,𝛿12𝑚𝑖𝑛

+𝛿14𝑚𝑖𝑛
}+𝛿3𝑚𝑖𝑛

,

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 }+𝛿3𝑚𝑎𝑥 +𝛿5𝑚𝑎𝑥 ]

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛+𝛿1𝑚𝑖𝑛
+𝛿10𝑚𝑖𝑛

+𝛿11𝑚𝑖𝑛
+𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑖𝑛

,𝛿12𝑚𝑖𝑛
+𝛿14𝑚𝑖𝑛

}+𝛿3𝑚𝑖𝑛
+𝛿5𝑚𝑖𝑛

,

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 }+𝛿3𝑚𝑎𝑥 +𝛿5𝑚𝑎𝑥 +𝛿7𝑚𝑎𝑥 ]

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛+𝛿1𝑚𝑖𝑛
+𝛿10𝑚𝑖𝑛

+𝛿11𝑚𝑖𝑛
+𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑖𝑛

,𝛿12𝑚𝑖𝑛
+𝛿14𝑚𝑖𝑛

}+𝛿3𝑚𝑖𝑛
+𝛿5𝑚𝑖𝑛

+𝛿7𝑚𝑖𝑛
+𝛿16𝑚𝑖𝑛

,

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 }+𝛿3𝑚𝑎𝑥 +𝛿5𝑚𝑎𝑥 +𝛿7𝑚𝑎𝑥 +𝛿16𝑚𝑎𝑥 +𝛿17𝑚𝑎𝑥 ]

Intervalo de datas simbólicas para 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶

𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛+𝛿1𝑚𝑖𝑛
+𝛿10𝑚𝑖𝑛

+𝛿11𝑚𝑖𝑛
+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑖𝑛

,𝛿12𝑚𝑖𝑛
+𝛿14𝑚𝑖𝑛

}+𝛿3𝑚𝑖𝑛
,𝛿12𝑚𝑖𝑛

+𝛿14𝑚𝑖𝑛
+𝛿15𝑚𝑖𝑛

},

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 }+𝛿3𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 +𝛿15𝑚𝑎𝑥 }+𝛿6𝑚𝑎𝑥

Intervalo de datas simbólicas para 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶

𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛
+𝛿1𝑚𝑖𝑛

+𝛿10𝑚𝑖𝑛
+𝛿11𝑚𝑖𝑛

+𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑖𝑛
,𝛿12𝑚𝑖𝑛

+𝛿14𝑚𝑖𝑛
}+𝛿3𝑚𝑖𝑛

,

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 }+𝛿3𝑚𝑎𝑥 +𝛿5𝑚𝑎𝑥 ]

𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2 [𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑖𝑛+𝛿1𝑚𝑖𝑛
+𝛿10𝑚𝑖𝑛

+𝛿11𝑚𝑖𝑛
+𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑖𝑛

,𝛿12𝑚𝑖𝑛
+𝛿14𝑚𝑖𝑛

}+𝛿3𝑚𝑖𝑛
+𝛿5𝑚𝑖𝑛

,𝛿12𝑚𝑖𝑛
+𝛿14𝑚𝑖𝑛

+𝛿15𝑚𝑖𝑛
},

𝐷𝑖+𝛿𝑖𝑚𝑎𝑥+𝛿1𝑚𝑎𝑥 +𝛿10𝑚𝑎𝑥 +𝛿11𝑚𝑎𝑥 +𝑚𝑎𝑥{𝑚𝑎𝑥{𝛿2𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 }+𝛿3𝑚𝑎𝑥 +𝛿5𝑚𝑎𝑥 ,𝛿12𝑚𝑎𝑥 +𝛿14𝑚𝑎𝑥 +𝛿15𝑚𝑎𝑥 }+𝛿8𝑚𝑎𝑥
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Tabela 13 – Intervalos de datas numéricas para execução de tarefas do tipo usuário dos
cenários 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶, 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶.

Tarefa Intervalos de datas numéricas para todos os cenários livres de deadlock

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 [0,5]

𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 [1,25]

Intervalo de datas numéricas para 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃 𝐶

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 [2,28]

Intervalo de datas numéricas para 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃 𝐶, 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 [2,28]

Intervalos de datas numéricas para 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃 𝐶

𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 [2,38]

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 [2,40]

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 [2,45]

Intervalo de datas numéricas para 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶

𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 [2,31]

Intervalo de datas numéricas para 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃 𝐶

𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 [2,38]

𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2 [2,40]

Para demonstrar a efetividade da abordagem proposta, simulações foram realizadas
para a verificação dos intervalos de data para a execução das tarefas do tipo usuário
nos cenários livres de deadlock. Para realizar tais simulações, transições auxiliares foram
adicionadas aos modelos dos cenários livres de deadlock implementados no CPN tools.
Tais transições apresentam em sua nomenclatura a palavra “aux”, para indicar sua fun-
ção simplesmente auxiliar, sem semântica adicional ao processo original. Por exemplo,
na Figura 42 é possível identificar as transições 𝑠𝑎𝑑_𝑎𝑢𝑥, 𝑒_𝑎𝑢𝑥 e 𝑠𝑟_𝑎𝑢𝑥. As tran-
sições auxiliares são necessárias para obter informação sobre o início ao mais cedo e o
término ao mais tarde das tarefas do tipo usuário, neste caso, 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡, 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒
e 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 . Os lugares auxiliares, nomeados conforme as transições 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 às transições auxiliares é
[0, 0], nenhum tempo adicional foi somado à execução do modelo original. Para coletar os
dados necessários, monitores são associados às transições do tipo usuário e às transições
auxiliares.

A Figura 42 mostra a implementação do cenário 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶 com as respectivas
transições auxiliares no CPN tools. O modelo foi simulado no CPN Tools considerando 50
replicações de simulação. Os dados obtidos no relatório de replicações são apresentados



124
Capítulo 5. Planejamento de Recursos e Monitoração de Cenários Livres de Deadlock utilizando

Árvores de Prova da Lógica Linear

Figura 42 – Implementação cenário 𝑆𝑐1𝐴 × 𝑆𝑐3𝑃𝐶 com transições auxiliares no CPN
Tools.

na Tabela 14.

Tabela 14 – Intervalos de datas simuladas para execução de tarefas do tipo usuário do
cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶.

Tarefa Intervalos de datas simuladas

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 [0,5]

𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 [1,23]

𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 [4,25]

Já a Figura 43 mostra a implementação do cenário 𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃𝐶 com as respectivas
transições auxiliares no CPN tools. O modelo foi simulado no CPN Tools considerando 50
replicações de simulação. Os dados obtidos no relatório de replicações são apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 – Intervalos de datas simuladas para execução de tarefas do tipo usuário do
cenário 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶.

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 – Implementação cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶 com transições auxiliares no CPN
Tools.

Na Figura 44 é apresentada a implementação, no CPN Tools, do cenário 𝑆𝑐3𝐴 ×
𝑆𝑐1𝑃𝐶 com as respectivas transições auxiliares. Este modelo também foi simulado na
referida ferramenta considerando 50 replicações de simulação. A Tabela 16 mostra os
dados obtidos no relatório de replicações.

Tabela 16 – Intervalos de datas simuladas para execução de tarefas do tipo usuário do
cenário 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶.

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 implementação do cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 no CPN
Tools e a Tabela 17 mostra os dados obtidos no relatório de replicações de simulação, que
considera um total de 50 replicações de simulação.

A Tabela 18 mostra a comparação entre os intervalos de datas numéricas e simuladas
para as tarefas do tipo usuário dos cenários livres de deadlock. Considerando as informa-
ções 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 reforça a correção do método proposto para a obtenção de datas simbólicas e
numéricas para a execução de tarefas do tipo usuário em cenários livres de deadlock.
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Figura 44 – Implementação cenário 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 com transições auxiliares no CPN
Tools.

Figura 45 – Implementação cenário 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 com transições auxiliares no CPN
Tools.

Para finalizar, destaca-se que não é necessário construir novas árvores de prova da
Lógica Linear, que contemplem o cálculo de datas, somente no contexto da análise quan-
titativa. Os cálculos de datas podem ser efetuados na construção das árvores de prova
utilizadas para aplicação dos métodos de análise qualitativa, apresentados no Capítulo 3.
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Tabela 17 – Intervalos de datas simuladas para execução de tarefas do tipo usuário do
cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶.

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 – Comparação entre os intervalos de datas numéricas e simuladas para execução
de tarefas do tipo usuário dos cenários 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 cálculos de data não implicam em nenhuma alteração dos métodos apresentados para
análise qualitativa. Desta forma, as árvores de prova podem ser reutilizadas tanto no que
se refere à prova das variantes do critério de correção Soundness, à detecção de cenários
livres de deadlock, bem como ao planejamento de recursos nesta seção apresentado. Fi-
nalmente, é importante notar que esta abrangente possibilidade de reutilização não ocorre
quando métodos baseados na construção e análise de grafos das marcações acessíveis são
utilizados.

5.2 Árvores de Prova da Lógica Linear e a Monito-
ração de Cenários Livres de Deadlock

O objetivo desta seção é mostrar como informações derivadas das árvores de prova
da Lógica Linear podem ser utilizadas na monitoração da execução dos cenários livres de
deadlock em processos de workflow interorganizacionais e composições de serviços Web.

A primeira possibilidade é seguir os grafos de precedência dos cenários livres de dea-
dlock, construídos a partir das informações obtidas nas árvores de prova da Lógica Linear
rotuladas, de forma que tais grafos fixem as restrições que devem ser seguidas em tempo
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de execução.
Por exemplo, considerando o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 apresentado na Figura 22,

há dois cenários livres de deadlock: o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑃1, no qual o pagamento do
bilhete é feito utilizando cartão de crédito VISA e o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝐴𝑐1𝑃1, no qual o
pagamento é realizado através de dinheiro eletrônico (eCash). Os grafos de precedência
para estes cenários são apresentados, respectivamente, nas Figuras 46 e 47.

ii tii q0 t1 q1 t2

p0

t5 t7p2

p3

q2 to
o f i

ticket
VISA

Figura 46 – Grafo de precedência para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑃1.

ii tii q0 t1 q1 t3
p0

t4 t6p1

p3

q2 to
o f i

ticket
eCash

Figura 47 – Grafo de precedência para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑃1.

Inicialmente, o sistema de monitoração deve considerar os dois grafos de precedência.
Se o disparo da transição 𝑡5 ocorre, o grafo de precedência da Figura 46 deve ser seguido e
o grafo de precedência da Figura 47 deve ser descartado. Por outro lado, se o disparo da
transição 𝑡4 ocorre, deve-se ser seguido o grafo de precedência da Figura 47 e o outro grafo
descartado. Desta forma, é fixado que, após o disparo de 𝑡5, devem ocorrer o disparos de
𝑡1, 𝑡2 e 𝑡7 e, após o disparo de 𝑡4, devem ocorrer os disparos de 𝑡1, 𝑡3 e 𝑡6. Logo, somente
os cenários livres de deadlock serão executados e o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 nunca será
levado às situações de deadlock.

O mesmo ocorre quando considera-se o processo de workflow interorganizacional mo-
delado na Figura 7. Neste caso, há quatro cenários livres de deadlock: os cenários
𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐4𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐2𝐴×𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃𝐶, cujos grafos de precedência
são apresentados, respectivamente, nas Figuras 49, 50, 51 e 48.

Inicialmente, os quatro grafos de precedência devem ser considerados pelo sistema de
monitoração. Os disparos das transições 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12 e 𝑡2 não ocasionam nenhum
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Figura 48 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐1𝐴×
𝑆𝑐3𝑃𝐶.
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Figura 49 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐3𝐴×
𝑆𝑐1𝑃𝐶.
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Figura 50 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐4𝐴×
𝑆𝑐1𝑃𝐶.
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Figura 51 – Grafo de precedência para a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐2𝐴×
𝑆𝑐2𝑃𝐶.

tipo de escolha entre os grafos de precedência, sendo até este momento, os quatro cenários
considerados. Depois disso, deve ocorrer o disparo de 𝑡13 ou 𝑡14. Se o disparo de 𝑡13

ocorre, somente o grafo de precedência da Figura 48 é seguido a partir deste ponto, sendo
os demais grafos descartados. Desta forma, as próximas transições a serem disparadas
são 𝑡4 e 𝑡𝑜. Se, por outro lado, ocorre o disparo da transição 𝑡14, o grafo de precedência
da Figura 48 é descartado e os outros três grafos passam a ser considerados. Nestes
três cenários, após o disparo de 𝑡14 ocorre o disparo de 𝑡3. Até então, os três cenários
são considerados. Se, na sequência, ocorre o disparo de 𝑡15, há dois cenários a serem
considerados: 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶. Se após 𝑡15 há o disparo de 𝑡5, o único
cenário considerado é 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶 e, desta forma, na sequência são disparadas as
transições 𝑡8 e 𝑡𝑜. Se após 𝑡15 há o disparo de 𝑡6, o cenário a ser considerado é o cenário
𝑆𝑐3𝐴×𝑆𝑐1𝑃𝐶, onde, na sequência, é disparada a transição 𝑡𝑜. Há também a possibilidade
de disparar 𝑡5 antes de 𝑡15. Neste caso, há dois cenários a serem considerados: 𝑆𝑐4𝐴 ×
𝑆𝑐𝑆𝑐1𝑃𝐶 e 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶, cujos grafos de precedência são apresentados nas Figuras 50
e 51, respectivamente. Neste caso, após o disparo de 𝑡5, pode ocorrer o disparo de 𝑡7
ou 𝑡15. Caso ocorra o disparo de 𝑡15, o grafo de precedência da Figura 50 é considerado
para ser seguido e o grafo da Figura 51 é descartado. Nesta situação, após o disparo de
𝑡15 haverá os disparos de 𝑡8 e 𝑡𝑜. Se, por outro lado, ocorre o disparo de 𝑡7, o grafo de
precedência da Figura 51 é seguido e as transições 𝑡16, 𝑡17, 𝑡9 e 𝑡𝑜 disparam na sequência.
Desta maneira, somente os cenários livres de deadlock serão executados e o processo de
workflow interorganizacional da Figura 7 nunca será levado à situação de deadlock.

Uma outra possibilidade é considerar as informações obtidas nas árvores de prova
da Lógica Linear com cálculo de datas. Neste caso, a monitoração da execução dos
cenários livres de deadlock deve considerar, para cada cenário livre de deadlock, as datas
de produção dos átomos que correspondem aos lugares de entrada das transições a serem
monitoradas. As transições 𝑡𝑖 e 𝑡𝑜 em um sistema composto não precisam ser monitoradas,
pois poderiam ser removidas do modelo sem implicar em alterações semânticas no mesmo.
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Figura 52 – Sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 com guardas associadas às transições.

Desta forma, as datas 𝐷𝑖 e 𝑑𝑖 não precisam aparecer no modelo a ser monitorado. As datas
𝑑𝑗, onde 𝑗 ̸= 𝑖 e 𝑗 ̸= 𝑜, que aparecem nas datas de produção dos átomos que representam
os lugares de entrada da transição considerada devem compor a guarda de tal transição.
Uma guarda associada a uma transição representa uma condição de disparo da mesma,
sendo apresentada por uma expressão ou lista de expressões booleanas entre colchetes.

Para exemplificação, considere o sistema composto 𝐶1⊕𝑇1, apresentado na Figura 22,
e as árvores de prova com cálculo de datas para os cenários livres de deadlock (𝑆𝑐2𝐶1 ×
𝑆𝑐1𝑇1 e 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1) deste sistema, apresentadas no Apêndice A.5. Considerando
o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1, o cenário onde o pagamento do bilhete é realizado utilizando
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, e a transição 𝑡4 é disparada, por exemplo, tem-se que data de produção do átomo
que representa o lugar de entrada de 𝑡4, 𝑝0, é 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖. Como as datas 𝐷𝑖 e 𝑑𝑖 não devem
aparecer no modelo monitorado, nenhuma guarda é associada a esta transição. Já para
a transição 𝑡1, cujos átomos a serem considerados são 𝑞0 e 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡, tem-se as datas de
produção 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 e 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑4, respectivamente. Desconsiderando-se as datas 𝐷𝑖 e 𝑑𝑖,
tem-se a data 𝑑4, que deve aparecer na guarda associada à transição 𝑡1. Considerando a
transição 𝑡3, deve-se verificar a data de produção do átomo 𝑞1 que, para este cenário, é
dada por 𝐷𝑖 +𝑑𝑖 +𝑑4 +𝑑1. Logo, a guarda associada à transição 𝑡3 é [𝑑4, 𝑑1]. Finalmente,
para a transição 𝑡6 tem-se as datas 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑4 e 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑4 + 𝑑1 + 𝑑3 de produção
dos átomos 𝑝1 e 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ, respectivamente. Logo, a guarda a ser associada à transição 𝑡6 é
dada por [𝑑4, 𝑑1, 𝑑3]. Este mesmo procedimento deve ser realizado em relação ao cenário
𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1. A Figura 52 mostra o resultado deste procedimento. É importante
observar, na Figura 52, que há duas guardas associadas à transição 𝑡1, [𝑑5] e [𝑑4]. A
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Figura 53 – Sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 com guardas associadas às transições, implemen-
tado no CPN Tools.

primeira corresponde ao cenário 𝑆𝑐1𝐶1×𝑆𝑐2𝑇1 e a segunda ao cenário 𝑆𝑐2𝐶1×𝑆𝑐1𝑇1. Ou
seja, para ocorrer o disparo de 𝑡1, ou a transição 𝑡4 ou a transição 𝑡5 deve ter sido disparada
anteriormente. Já para a transição 𝑡2 tem-se a guarda [𝑑5, 𝑑1], indicando que, para 𝑡2 ser
disparada, as transições 𝑡5 e 𝑡1 devem ter sido previamente disparadas. Associada à
transição 𝑡3, a guarda [𝑑4, 𝑑1] indica que, para o disparo de tal transição, as transições 𝑡4
e 𝑡1 devem ser previamente disparadas. Para a transição 𝑡6, a guarda [𝑑4, 𝑑1, 𝑑3] indica a
necessidade prévia dos disparos de 𝑡4, 𝑡1 e 𝑡3. Finalmente, a guarda [𝑑5, 𝑑1, 𝑑2], associada
à transição 𝑡7, indica a necessidade do disparo prévio das transições 𝑡5, 𝑡1 e 𝑡2.

A implementação 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
variáveis deste tipo, 𝑙 e 𝑙1, para armazenarem as transições já disparadas. A cada disparo
de uma transição 𝑡𝑗 onde 𝑗 ̸= 𝑖 e 𝑗 ̸= 𝑜, o inteiro 𝑗 é adicionado à lista de transições já
disparadas, através da função 𝑒 :: 𝑙, que insere o elemento 𝑒 na cabeça da lista 𝑙. A função
𝑙1̂ 𝑙̂2 concatena as listas 𝑙1 e 𝑙2, que deve ser aplicada quando uma transição tem mais
de um lugar de entrada. Já a função 𝑚𝑒𝑚 𝑙 𝑥 retorna true (verdadeiro) se o elemento
𝑥 pertence à lista 𝑙. Nas guardas, as vírgulas representam conjunções (‘e’ lógico) e o
elemento sintático 𝑜𝑟𝑒𝑙𝑠𝑒 corresponde a uma disjução (‘ou’ lógico). Finalmente, a função
𝑟𝑒𝑚𝑑𝑢𝑝𝑙 𝑙 remove elementos repetidos da lista 𝑙, sendo utilizada somente para melhor
visualização das transições disparadas em uma dada simulação.

Com a finalidade de verificar se, de fato, a associação de guardas às transições, con-
forme definido, permite monitorar o sistema composto 𝐶1 ⊕𝑇1, de forma que somente os
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Figura 54 – Grafo das marcações acessíveis para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 com guar-
das associadas às transições, gerado pelo CPN Tools.

cenários livres de deadlock são executados em tal sistema composto, o grafo das marca-
ções acessíveis foi gerado, considerando o modelo apresentado na Figura 53. A Figura 54
apresenta o grafo das marcações acessíveis para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1 com guardas
associadas às transições, gerado pelo CPN Tools. A análise deste grafo indica a ausência
de nós que representem marcações mortas, ou seja, as situações de deadlock são evitadas.
Além disso, é possível identificar somente uma componente fortemente conectada, o que
mostra, neste caso, que a rede de Petri analisada é viva. Logo, conclui-se que as árvores
de prova com cálculo de datas da Lógica Linear fornecem informações que, associadas
às condições de disparo das transições, permitem a monitoração de cenários livres de
deadlock, para o sistema composto 𝐶1 ⊕ 𝑇1.

Algumas observações relacionadas ao sistema composto 𝐶1 ⊕𝑇1 são então realizadas.
Conforme mostra Martens (2005), deve-se notar que o módulo C1 não conhece o estado
interno do módulo T1, isto é, 𝑝1 ou 𝑝2. Mais especificamente, o módulo 𝐶1 desconhece
a informação sobre qual transição, 𝑡4 ou 𝑡5, foi inicialmente disparada pelo módulo 𝑇1.
Ainda de acordo com Martens (2005), quando uma decisão interna é tomada e não propri-
amente comunicada a um serviço Web externo, um problema bem conhecido na literatura
ocorre: o problema da escolha não local (BEN-ABDALLAH; LEUE, 1997) e, nestes casos,
segundo o referido autor, tais módulos não deveriam ser considerados em composições de
serviços Web.

O primeiro ponto a destacar é que, considerando a aplicação do método para detecção
de cenários livres de deadlock apresentado neste trabalho e a utilização das informações
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obtidas nas árvores de prova da Lógica Linear com cálculo de datas para a monitoração
dos cenários livres de deadlock, o módulo 𝑇1 pode ser considerado em uma composição de
serviços Web, a composição 𝐶1 ⊕ 𝑇1, que, conforme demonstrado nesta seção, torna-se
livre de bloqueios mortais (deadlocks), após a monitoração dos cenários livres de deadlock.

Além disso, deve-se observar que a monitoração dos cenários livres de deadlock pro-
posta nesta seção comunica propriamente a decisão interna do módulo 𝑇1 de disparar 𝑡4
ou 𝑡5 ao módulo 𝐶1. Desta forma, o problema da escolha não local é contornado.

Figura 55 – 𝑈(IOWF-net) da Figura 7 com guardas associadas às transições, implemen-
tada no CPN Tools.

Figura 56 – Situação de deadlock para a 𝑈(IOWF-net) da Figura 55.
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Este mesmo procedimento de monitoração foi implementado no CPN Tools, conside-
rando o processo de workflow interorganizacional apresentado na Figura 6, os cenários
livres de deadlock para tal processo, apresentados na seção 3.4, e as árvores de prova da
Lógica Linear com cálculo de datas para tais cenários livres de deadlock, apresentadas
no Apêndice A.4. O resultado é apresentado na Figura 55. Neste caso, a monitoração
realizada não evita a situação de deadlock, como mostra a Figura 56. Isso ocorre devido
ao fato do deadlock, no caso deste processo de workflow interorganizacional, não ser de-
corrente do problema da escolha não local. Trabalhos futuros devem ser desenvolvidos,
considerando o controle de situações de deadlock não provenientes do problema da escolha
não local.
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Capítulo 6
Conclusão

Este capítulo apresenta a conclusão desta pesquisa. Inicialmente, a seção 6.1 apresenta
suas principais contribuições. Já a seção 6.2 apresenta os trabalhos futuros que poderão ser
desenvolvidos considerando os resultados obtidos nesta pesquisa. Finalmente, a seção 6.3
apresenta as contribuições em produção bibliográfica obtidas no contexto da presente
pesquisa.

6.1 Principais Contribuições

Este trabalho formaliza quatro métodos baseados na Lógica Linear para verificação
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 verificação de composições de
serviços Web, uma vez que há uma relação estreita entre a modelagem de um processo
de workflow interorganizacional e uma composição de serviços Web. Finalmente, uma
abordagem para planejamento de recursos, baseada no cálculo de datas simbólicas, que
considera dados extraídos de árvores de prova da Lógica Linear, é apresentada e validada
através de simulações realizadas no simulador CPN Tools. Duas abordagens para a mo-
nitoração dos cenários livres de deadlock são introduzidas e mostram como dados obtidos
nas árvores de prova da Lógica Linear podem ser utilizados para guiar a execução de tais
cenários.

O primeiro método baseado na Lógica Linear para verificação de processos de workflow
interorganizacionais está relacionado com a verificação do critério de correção Soundness
para processos de workflow interorganizacionais. O método é formalizado na seção 3.1
e mostra como a construção e análise de árvores de prova da Lógica Linear permitem a
verificação do critério de correção Soundness para processos de workflow interorganizaci-
onais considerando diretamente a estrutura acíclica de uma IOWF-net. O uso da Lógica
Linear permite uma análise parcial do modelo, o que não é possível quando uma aborda-
gem baseada na construção e análise de grafos das marcações acessíveis é utilizada. Além
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disso, a avaliação dos resultados do estudo de caso, apresentada na seção 4.3, mostra
que a utilização da Lógica Linear para a verificação deste critério de correção permite a
visualização das possibilidades de colaborações existentes em um processo de workflow
interorganizacional, o que não ocorre quando grafos das marcações acessíveis são utili-
zados para a verificação do critério de correção Soundness. Logo, tem-se que a primeira
hipótese desta pesquisa foi validada, isto é, o uso da Lógica Linear, mais especificamente
a construção e análise de árvores de prova da Lógica Linear, permite verificar o critério
de correção Soundness para processos de workflow interorganizacionais, sem considerar
a construção e análise de grafos das marcações acessíveis correspondentes, considerando
diretamente a estrutura acíclica da rede utilizada para modelagem do processo.

O segundo método baseado na Lógica Linear para verificação de processos de workflow
interorganizacionais é o método para verificação do critério de correção Relaxed Soundness
para processos de workflow interorganizacionais, apresentado na seção 3.2. Este método
formaliza como as árvores de prova da Lógica Linear, construídas para a verificação do
critério de correção Soundness para um dado processo de workflow interorganizacional, são
reutilizadas, considerando exclusivamente a análise de tais árvores de prova para decidir
o critério de correção Relaxed Soundness para o dado processo. Além disso, o método
apresentado não exige verificação dos processos de workflow locais individualmente e
também considera a estrutura acíclica de uma IOWF-net. Portanto, conclui-se que a
segunda hipótese desta pesquisa também foi validada, ou seja, o reuso de árvores de prova
da Lógica Linear construídas para a verificação do critério de correção Soundness para
um processo de workflow interorganizacional e um método de análise para tais árvores
de prova reutilizadas, permite a verificação do critério de correção Relaxed Soundness
para processos de workflow interorganizacionais não Sound, sem que seja necessária a
verificação do critério de correção Relaxed Soundness para os processos de workflow locais
de forma singular e considerando diretamente a estrutura acíclica da rede utilizada para
modelagem do processo.

O terceiro método baseado na Lógica Linear para verificação de processos de work-
flow interorganizacionais formalizado nesta pesquisa tem por objetivo validar a terceira
hipótese desta pesquisa: o reuso de árvores de prova da Lógica Linear construídas para
a verificação do critério de correção Soundness para um processo de workflow interor-
ganizacional e um método de análise para tais árvores de prova reutilizadas, permite a
verificação do critério de correção Weak Soundness para processos de workflow interor-
ganizacionais não Sound, considerando diretamente a estrutura acíclica da rede utilizada
para modelagem do processo. O método para verificação do critério de correção Weak
Soundness para processos de workflow interorganizacionais é apresentado na seção 3.3 e
formaliza a análise de árvores de prova da Lógica Linear reutilizadas, que foram cons-
truídas para a verificação do critério de correção Soundness para um dado processo de
workflow interorganizacional, de forma que a referida análise permite decidir o critério de
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correção Weak Soundness para tal processo de workflow interorganizacional, considerando
diretamente a estrutura acíclica da rede utilizada para modelagem do processo.

Finalmente, o quarto método basedo na Lógica Linear para verificação de processos
de workflow interorganizacionais formalizado nesta pesquisa é o método para detecção de
cenários livres de deadlock em processos de workflow interorganizacionais, apresentado na
seção 3.4. Este método considera, inicialmente, a construção e análise de árvores de prova
da Lógica Linear para os cenários das WorkFlow nets locais LWF-nets. Desta análise
inicial são obtidos cenários candidatos que devem ser verificados, através da construção e
análise de árvores de prova da Lógica Linear, para garantir que, de fato, tais cenários são
livres de deadlock. O método apresentado identifica todos os cenários livres de deadlock
em um dado processo de workflow interorganizacional, permitindo que as organizações
envolvidas no processo possam analisar tais cenários e verificar se os mesmos satisfazem
suas necessidades de negócio. Assim, tem-se a validação da quarta hipótese desta pesquisa,
isto é, o uso da Lógica Linear, mais especificamente a construção e análise de árvores de
prova da Lógica Linear, permite determinar todos os cenários livres de deadlock em um
processo de workflow interorganizacional.

A quinta hipótese desta pesquisa é validada através do estudo de caso apresentado no
Capítulo 4. Inicialmente, é apresentada a relação entre a modelagem de um processo de
workflow interorganizacional e a modelagem de uma composição de serviços Web. Os mé-
todos formalizados no contexto dos processos de workflow interorganizacionais são então
aplicados ao contexto das composições de serviços Web. É mostrado como as árvores de
prova da Lógica Linear devem ser adaptadas já na prova do critério de correção Sound-
ness, para que o reuso das mesmas possa ocorrer tanto nos métodos para verificação dos
critérios de correção Relaxed Soundness e Weak Soundness quanto no método para detec-
ção de cenários livres de deadlock. Finalmente, na seção 4.3, é realizada uma avaliação
dos resultados obtidos no estudo de caso, mostrando as vantagens da utilização da Lógica
Linear, em relação às abordagens clássicas. Inicialmente, o efetivo reuso das árvores de
prova da Lógica Linear é apresentado. Uma comparação entre a abordagem tradicional
para verificação de Soundness, baseada na construção e análise de grafos das marcações
acessíveis, e a abordagem apresentada por esta pesquisa é apresentada, destacando o fato
dos sequentes mostrarem de maneira explícita as possibilidades de colaborações existentes
entre dois serviços Web, diferentemente do que ocorre nas abordagens tradicionais. Fi-
nalmente, uma comparação que considera o número de árvores de prova da Lógica Linear
construídas para a verificação de Soundness e o número de árvores construídas para o
método de detecção de cenários livres de deadlock é apresentada, mostrando que o nú-
mero de árvores a serem construídas pode ser significativamente reduzido no método para
detecção de cenários livres de deadlock proposto nesta pesquisa.

Finalmente, as abordagens para planejamento de recursos e monitoração de cenários
livres de deadlock utilizando árvores de prova da Lógica Linear, apresentadas no Capí-
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tulo 5, validam a sexta hipótese desta pesquisa: dados derivados das árvores da Lógica
Linear permitem realizar um planejamento de recursos para o tratamento de tarefas, de
forma que sejam determinados intervalos de datas simbólicas nas quais os recursos devem
permanecer disponíveis. Além disso, tais dados derivados das árvores de prova podem ser
utilizados em estratégias de monitoração dos cenários livres de deadlock, de forma que o
sistema global evite as situações de bloqueio. Inicialmente, é apresentado como dados obti-
dos nas árvores de prova da Lógica Linear com cálculo de datas devem ser utilizados para
o planejamento de recursos para o tratamento de tarefas em processos de workflow inte-
rorganizacionais. Intervalos de datas simbólicas são definidos para a execução de tarefas
do tipo usuário. Além disso, pode-se obter informações sobre o término ao mais cedo e ao
mais tarde do processo analisado. Simulações utilizando a ferramenta de simulação CPN
Tools foram realizadas para validar os dados simbólicos obtidos pelo método apresentado.
Finalmente, foi mostrado como dados obtidos em árvores de prova da Lógica Linear po-
dem ser utilizados para a monitoração dos cenários livres de deadlock. A primeira maneira
apresentada é seguir grafos de precedência construídos utilizando dados obtidos em árvo-
res de prova da Lógica Linear rotuladas. Já a segunda abordagem considera a associação
de guardas que condicionam os disparos das transições e possuem informações obtidas
nas árvores de prova da Lógica Linear com cálculo de datas. Implementações no CPN
Tools mostram que este método é válido quando as situações de deadlock são decorrentes
do problema da escolha não local.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, deve-se investigar como as regras de fusão de transições, apre-
sentadas por Cortabarría (2005), podem ser utilizadas no contexto da monitoração da
execução dos cenários livres de deadlock, obtidos a partir do método apresentado na
presente pesquisa, nos casos em que as situações de deadlock não são provenientes do
problema da escolha não local.

Além disso, pode-se considerar no processo de monitoração a existência de estruturas
de sifões que esvaziam em caso de deadlock e, através da utilização das regras de fusão
de transições apresentadas em Cortabarría (2005), verificar a possibilidade de monitorar
o esvaziamento de tais sifões através da fusão das transições responsáveis por seu esva-
ziamento. O objetivo então é definir um método sistemático para saber quais transições
devem ser fusionadas para que as possíveis situações de deadlock sejam evitadas.

Um outro trabalho é utilização da Lógica Linear e da IOWF-net para representar
uma proposta de arquitetura do tipo SOA, de forma que os cenários obtidos no modelo
de análise de requisitos sejam reproduzidos no modelo de arquitetura, possibilitando a
validação e a rastreabilidade entre o que está especificado no modelo de requisitos e o que
está reproduzido no modelo de arquitetura.
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Finalmente, deve-se aprofundar os estudos no que se diz respeito ao problema da
escolha não local, que não é um problema exclusivo do contexto dos processos de workflow
ou serviços Web, verificando como a Lógica Linear pode auxiliar na solução do referido
problema em um contexto mais geral.

6.3 Contribuições em Produção Bibliográfica

Na sequência são apresentadas produções bibliográficas 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 edição da IEEE International Conference on Tools with Artificial Intelligence
(ICTAI) em 2013 e apresenta o método para Verificação do Critério de Correção Sound-
ness para Processos de Workflow Interorganizacionais, formalizado na seção 3.1.

Já 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 edição da IEEE International Conference on Tools with Artificial Intel-
ligence (ICTAI) em 2014 e refere-se ao método para Detecção de Cenários Livres de
Deadlock em Processos de Workflow Interorganizacionais, formalizado na seção 3.4.

O artigo (PASSOS; JULIA, 2015b), intitulado Relaxed Soundness Verification for
Interorganizational Workflow Processes, foi publicado na décima sétima edição da In-
ternational Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS) em 2015 e descreve
o método para Verificação do Critério de Correção Relaxed Soundness para Processos de
Workflow Interorganizacionais, formalizado na seção 3.2.

Já o artigo (PASSOS; JULIA, 2015), intitulado Deadlock-Freeness Scenarios Detection
in Web Service Composition, publicado na décima segunda edição da International Con-
ference on Information Technology - New Generations (ITNG) em 2015, trata do método
para detecção de cenários livres de deadlock em serviços Web contemplando, assim, parte
do estudo de caso apresentado no Capítulo 4.

O artigo (PASSOS; JULIA, 2015a), intitulado Linear Logic as a Tool for Qualitative
and Quantitative Analysis of Workflow Processes, contempla os cálculos de datas simbó-
licas utilizadas para o planejamento de recursos, apresentado na seção 5.1. Este artigo
foi aceito para publicação no International Journal on Artificial Intelligence Tools e apre-
senta a formalização da WorkFlow net utilizando Lógica Linear, com uma extensão do
tipo experimental (usando o simulador CPN Tools), a fim de validar através de simulações
os resultados analíticos 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-
ção do Simpósio Brasileiro de Sistemas de Informação (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 factíveis 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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APÊNDICE A
Árvores de Prova da Lógica Linear

Neste apêndice são apresentadas as árvores de prova da Lógica Linear construídas
para exemplificação dos métodos de verificação formalizados nesta pesquisa.

O Apêndice A.1 apresenta as árvores de prova da Lógica Linear construídas para
exemplificação dos métodos para verificação dos critérios de correção Soundness, Relaxed
Soundness e Weak Soundness. Já o Apêndice A.2 apresenta as árvores de prova construí-
das no contexto da exemplificacão do método para detecção de cenários livres de deadlock.
O Apêndice A.3 apresenta as árvores de prova da Lógica Linear construídas para o estudo
de caso. Já o Apêndice A.4 apresenta as árvores de prova da Lógica Linear com cálculo de
datas para o planejamento de recursos. Finalmente, o Apêndice A.5 apresenta as árvores
de prova da Lógica Linear com cálculo de datas para a monitoração de cenários livres de
deadlock.

A.1 Árvores de Prova da Lógica Linear para Aplica-
ção dos Métodos para Verificação dos Critérios
de Correção Soundness, Relaxed Soundness e
Weak Soundness

Este apêndice apresenta as árvores de prova da Lógica Linear construídas no contexto
dos métodos para verificação dos critérios de correção Soundness, Relaxed Soundness e
Weak Soundness, apresentados, respectivamente, nas seções 3.1, 3.2 e 3.3.

É importante recordar que as transições da 𝑈(IOWF-net) são representadas por:
𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡1 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ( 𝑎1 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡,
𝑡2 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑎1 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑎2,
𝑡3 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡( 𝑎3,
𝑡4 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,



152 APÊNDICE A. Árvores de Prova da Lógica Linear

𝑡5 = 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎3 ( 𝑎4,
𝑡6 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 = 𝑎3 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡7 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎4 ( 𝑎5 ⊗ 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛,
𝑡8 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2 = 𝑎4 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡9 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑎5 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡10 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑝1,
𝑡11 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑝1 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡12 = 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 = 𝑝2 ( 𝑝3,
𝑡13 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑝3 ( 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡14 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑝3 ( 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡⊗ 𝑝4,
𝑡15 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝑝4 ( 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡16 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⊗ 𝑝4 ( 𝑝5,
𝑡17 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑝5 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡𝑜 = 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ( 𝑜.

Além disso, os átomos nas árvores de prova poderão ser representados apenas pelas
letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo, 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 poderão
ser representados por 𝑡𝑙 e 𝑓𝑣, respectivamente. Além disso, um conjunto de transições
𝑡𝑖, 𝑡𝑗, 𝑡𝑘 and 𝑡𝑙 pode ser representado por 𝑡𝑖,𝑗,𝑘,𝑙. Estas reduções podem ocorrer devido ao
tamanho e legibilidade das árvores de prova apresentadas.

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴 é mostrada na sequência.

𝑎2⊢𝑎2 𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎2,𝑎2(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 é dada por:

𝑎5⊢𝑎5 𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑎4,𝑎4(𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑎5,𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎
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A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐴 é a seguinte:

𝑎3⊢𝑎3 𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎3,𝑎3(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐴 é dada por:

𝑎4⊢𝑎4 𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑎4,𝑎4(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1,𝑎1(𝑎2,𝑎2(𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑎4(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é apresentada na sequência.

𝑝4⊢𝑝4 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐(𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é dada por:
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𝑝5⊢𝑝5 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑝4,𝑝4(𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐(𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑝4,𝑝4(𝑝5,𝑝5(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é a seguinte:

𝑝3⊢𝑝3 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑝3,𝑝3(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐(𝑝1,𝑝1(𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑝3(𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1 é como se segue:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑟⊢𝑟
𝑎2,𝑟⊢𝑎2⊗𝑟 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑟,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎2,𝑎2⊗𝑟(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑟,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡4,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎1,𝑎𝑑,𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎1,𝑎𝑑,𝑝3,𝑝3(𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑡2,4,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,4,11,12,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,4,10,11,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2 é dada por:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙⊢𝑡𝑙
𝑎3,𝑡𝑙⊢𝑎3⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎3,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑡6,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡6,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡6,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡6,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,6,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3 é a mostrada na sequência.

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑡𝑙⊢𝑡𝑙
𝑎4,𝑡𝑙⊢𝑎4⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎4,𝑎4⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3(𝑎4,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎3,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡5,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑡5,𝑡8,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡8,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,5,8,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4 é como se segue:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎5⊢𝑎5 𝑎𝑓⊢𝑎𝑓
𝑎5,𝑎𝑓⊢𝑎5⊗𝑎𝑓 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎5,𝑎𝑓,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5⊗𝑎𝑓(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝5⊢𝑝5 𝑎5,𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑓𝑣⊢𝑓𝑣 𝑝4⊢𝑝4
𝑓𝑣,𝑝4⊢𝑓𝑣⊗𝑝4 ⊗𝑅

𝑎5,𝑝5,𝑝5(𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝4,𝑎5,𝑓𝑣,𝑓𝑣⊗𝑝4(𝑝5,𝑡9,𝑡17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑝4,𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑝4,𝑎4,𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,5,7,9,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜
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E, finalmente, a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐5 é dada por:

𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5,𝑓𝑣,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎4,𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3(𝑎4,𝑡7,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎3,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,5,7,9,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜

A.2 Árvores de Prova da Lógica Linear para Aplica-
ção do Método para Detecção de Cenários Livres
de Deadlock

Este apêndice apresenta as árvores de prova da Lógica Linear construídas no contexto
do método para detecção de cenários livres de deadlock, apresentado na seção 3.4.

É importante recordar que as transições da 𝑈(IOWF-net) são representadas por:
𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡1 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ( 𝑎1 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡,
𝑡2 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑎1 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑎2,
𝑡3 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡( 𝑎3,
𝑡4 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡5 = 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎3 ( 𝑎4,
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𝑡6 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 = 𝑎3 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡7 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎4 ( 𝑎5 ⊗ 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛,
𝑡8 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2 = 𝑎4 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡9 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑎5 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡10 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑝1,
𝑡11 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑝1 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡12 = 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 = 𝑝2 ( 𝑝3,
𝑡13 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑝3 ( 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡14 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑝3 ( 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡⊗ 𝑝4,
𝑡15 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝑝4 ( 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡16 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⊗ 𝑝4 ( 𝑝5,
𝑡17 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘𝑓 𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑝5 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡𝑜 = 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ( 𝑜.

Além disso, os átomos nas árvores de prova poderão ser representados apenas pelas
letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo, 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 poderão
ser representados por 𝑡𝑙 e 𝑓𝑣, respectivamente. Além disso, um conjunto de transições
𝑡𝑖, 𝑡𝑗, 𝑡𝑘 and 𝑡𝑙 pode ser representado por 𝑡𝑖,𝑗,𝑘,𝑙. Estas reduções podem ocorrer devido ao
tamanho e legibilidade das árvores de prova apresentadas.

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴 é dada por:

𝑎2⊢𝑎2 𝑟⊢𝑟
𝑎2,𝑟⊢𝑎2⊗𝑟 ⊗𝑅

𝑑,𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑟,𝑑,𝑎2,𝑎2⊗𝑟(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑟,𝑎1,𝑑,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡4⊢𝑒𝑓𝑎 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎𝑑,𝑟,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,4⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑟,𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡4⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 é como se segue:
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𝑎𝑓⊢𝑎𝑓 𝑎5⊢𝑎5
𝑎𝑓,𝑎5⊢𝑎𝑓⊗𝑎5 ⊗𝑅

𝑑,𝑓𝑣,𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑓,𝑑,𝑎5,𝑓𝑣,𝑎𝑓⊗𝑎5(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 ⊗𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑎𝑓,𝑑,𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑎𝑓,𝑑,𝑎4,𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑎𝑓,𝑑,𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑡7,9⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑎,𝑎𝑓,𝑑,𝑎2,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,7,9⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑎𝑓,𝑎1,𝑑,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,5,7,9⊢𝑒𝑓𝑎 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎𝑑,𝑎,𝑎𝑓,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,3,5,7,9⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑎𝑓,𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐴 é mostrada na sequência.

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙⊢𝑡𝑙
𝑎3,𝑡𝑙⊢𝑎3⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅

𝑑,𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑡𝑙,𝑑,𝑎3,𝑎3⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑎,𝑡𝑙,𝑑,𝑎2,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡6⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑎1,𝑑,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,6⊢𝑒𝑓𝑎 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,3,6⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐴 é dada por:

𝑎4⊢𝑎4 𝑡𝑙⊢𝑡𝑙
𝑎4,𝑡𝑙⊢𝑎4⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅

𝑑,𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙,𝑑,𝑎4,𝑎4⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑡𝑙,𝑑,𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑡8⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑎,𝑡𝑙,𝑑,𝑎2,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,8⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑎1,𝑑,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,5,8⊢𝑒𝑓𝑎 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,3,5,8⊢𝑒𝑓𝑎 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8⊢𝑒𝑓𝑎

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é mostrada na sequência.
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𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎𝑑,𝑎,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑎𝑑,𝑎,𝑝4,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎𝑑,𝑎⊗𝑝4,𝑡15⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎𝑑,𝑝3,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑎𝑑,𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑡14,15⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,14,15⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑝1,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,14,15⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑑,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é como se segue:

𝑎𝑑,𝑎,𝑎𝑓,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝5⊢𝑝5 𝑎𝑑,𝑎,𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑓𝑣⊢𝑓𝑣 𝑝4⊢𝑝4
𝑓𝑣,𝑝4⊢𝑓𝑣⊗𝑝4 ⊗𝑅

𝑎𝑑,𝑎,𝑝5,𝑝5(𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑓𝑣,𝑎𝑑,𝑎,𝑝4,𝑓𝑣⊗𝑝4(𝑝5,𝑡17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑓𝑣,𝑎𝑑,𝑎⊗𝑝4,𝑡16,17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑓𝑣,𝑎𝑑,𝑝3,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡16,17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑓𝑣,𝑎𝑑,𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑡14,16,17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑓𝑣,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,14,16,17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑓𝑣,𝑝1,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,14,16,17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑑,𝑓𝑣,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

Finalmente, a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é dada por:

𝑎𝑑,𝑟,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎𝑑,𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎𝑑,𝑝3,𝑝3(𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑎𝑑,𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑡13⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,13⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑝1,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,13⊢𝑒𝑓𝑝𝑐 (𝐿

𝑑,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡13⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
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As árvores de prova para os cenários candidatos, 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶, 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶,
𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 e 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶, são apresentadas na sequência.

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é dada por:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙⊢𝑡𝑙
𝑎3,𝑡𝑙⊢𝑎3⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎3,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑡6,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡6,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡6,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡6,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,6,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é como se segue:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑡𝑙⊢𝑡𝑙
𝑎4,𝑡𝑙⊢𝑎4⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎4,𝑎4⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3,𝑡𝑙,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3(𝑎4,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4⊢𝑝4 𝑎3,𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡5,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑡5,𝑡8,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡8,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,5,8,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é dada por:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎5⊢𝑎5 𝑎𝑓⊢𝑎𝑓
𝑎5,𝑎𝑓⊢𝑎5⊗𝑎𝑓 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎5,𝑎𝑓,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5⊗𝑎𝑓(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝5⊢𝑝5 𝑎5,𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑓𝑣⊢𝑓𝑣 𝑝4⊢𝑝4
𝑓𝑣,𝑝4⊢𝑓𝑣⊗𝑝4 ⊗𝑅

𝑎5,𝑝5,𝑝5(𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝4,𝑎5,𝑓𝑣,𝑓𝑣⊗𝑝4(𝑝5,𝑡9,𝑡17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑎4⊢𝑎4 𝑝4,𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3⊢𝑎3 𝑝4,𝑎4,𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑎⊢𝑎
𝑎2,𝑎⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅

𝑝4,𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2,𝑎,𝑝4,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎2,𝑎⊗𝑝4,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎2,𝑝3,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑝2,𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑡2,3,5,7,9,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜
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Finalmente, a árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶 é dada por:

𝑒𝑓𝑎⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑝𝑐
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑝𝑐⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2⊢𝑎2 𝑟⊢𝑟
𝑎2,𝑟⊢𝑎2⊗𝑟 ⊗𝑅

𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1⊢𝑎1 𝑎𝑑⊢𝑎𝑑
𝑎1,𝑎𝑑⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅

𝑟,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎2,𝑎2⊗𝑟(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑟,𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡4,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3⊢𝑝3 𝑎1,𝑎𝑑,𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑎1,𝑎𝑑,𝑝3,𝑝3(𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1,𝑎𝑑,𝑝2,𝑝2(𝑝3,𝑡2,4,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑎1,𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑⊢𝑑
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑑⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅

𝑎1,𝑝1,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1,𝑑,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,4,11,12,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑑,𝑡2,4,10,11,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎,𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜

A.2.1 Árvores de Prova da Lógica Linear Rotuladas

Este apêndice apresenta as árvores de prova da Lógica Linear rotuladas, utilizadas no
contexto do método para detecção de cenários livres de deadlock, apresentado na seção 3.4.

A árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐3𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é dada por:
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𝑡6
𝑒𝑓𝑎⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑡6
𝑒𝑓𝑎,

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎⊗

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

⊗𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓𝑖
𝑜 (𝐿

𝑡𝑜

𝑡3
𝑎3⊢

𝑡6
𝑎3

𝑡15
𝑡𝑙 ⊢

𝑡6
𝑡𝑙

𝑡3
𝑎3,

𝑡15
𝑡𝑙 ⊢

𝑡6
𝑎3⊗

𝑡6
𝑡𝑙

⊗𝑅

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,

𝑡6
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡6
𝑡3
𝑎3,

𝑡15
𝑡𝑙 ,

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡14
𝑝4⊢

𝑡15
𝑝4

𝑡3
𝑎3,

𝑡15
𝑡𝑙 ⊗

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡15
𝑡2
𝑎2⊢

𝑡3
𝑎2

𝑡14
𝑎 ⊢

𝑡3
𝑎

𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ⊢

𝑡3
𝑎2⊗

𝑡3
𝑎

⊗𝑅

𝑡14
𝑝4 ,

𝑡3
𝑎3,𝑡6,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡3
𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ,

𝑡14
𝑝4 ,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡12
𝑝3⊢

𝑡14
𝑝3

𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ⊗

𝑡14
𝑝4 ,𝑡3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡14
𝑡11
𝑝2⊢

𝑡12
𝑝2

𝑡2
𝑎2,

𝑡12
𝑝3 ,𝑡3,𝑡6,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡12
𝑡1
𝑎1⊢

𝑡2
𝑎1

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎𝑑

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎1⊗

𝑡2
𝑎𝑑

⊗𝑅

𝑡11
𝑝2 ,

𝑡2
𝑎2,𝑡3,𝑡6,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡2
𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡11
𝑝2 ,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡6,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡10
𝑝1⊢

𝑡11
𝑝1

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑⊗

𝑡11
𝑝2 ,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡11
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢
𝑡10

𝑠𝑓𝑝𝑐
𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑑

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑠𝑓𝑝𝑐⊗

𝑡10
𝑑

⊗𝑅

𝑡1
𝑎1,

𝑡10
𝑝1 ,𝑡2,3,6,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡10
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,
𝑡1
𝑎1,

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊢

𝑡1
𝑠𝑓𝑎

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑎1⊗

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡1
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑎,
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊗

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡𝑖

𝑖𝑖
𝑖 ,𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐4𝐴× 𝑆𝑐1𝑃𝐶 é como se segue:

𝑡8
𝑒𝑓𝑎⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑡8
𝑒𝑓𝑎,

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎⊗

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

⊗𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓𝑖
𝑜 (𝐿

𝑡𝑜

𝑡5
𝑎4⊢

𝑡8
𝑎4

𝑡15
𝑡𝑙 ⊢

𝑡8
𝑡𝑙

𝑡5
𝑎4,

𝑡15
𝑡𝑙 ⊢

𝑡8
𝑎3⊗

𝑡8
𝑡𝑙

⊗𝑅

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,

𝑡8
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡8
𝑡3
𝑎3⊢

𝑡5
𝑎3

𝑡15
𝑡𝑙 ,

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,

𝑡5
𝑎4,𝑎4⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡5
𝑡3
𝑎3,

𝑡15
𝑡𝑙 ,

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎3(𝑎4,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡14
𝑝4⊢

𝑡15
𝑝4

𝑡3
𝑎3,

𝑡15
𝑡𝑙 ⊗

𝑡15
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡5,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡15
𝑡2
𝑎2⊢

𝑡3
𝑎2

𝑡14
𝑎 ⊢

𝑡3
𝑎

𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ⊢

𝑡3
𝑎2⊗

𝑡3
𝑎

⊗𝑅

𝑡14
𝑝4 ,

𝑡3
𝑎3,𝑡5,𝑡8,𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡3
𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ,

𝑡14
𝑝4 ,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡8,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡12
𝑝3⊢

𝑡14
𝑝3

𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ⊗

𝑡14
𝑝4 ,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡14
𝑡11
𝑝2⊢

𝑡12
𝑝2

𝑡2
𝑎2,

𝑡12
𝑝3 ,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡12
𝑡1
𝑎1⊢

𝑡2
𝑎1

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎𝑑

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎1⊗

𝑡2
𝑎𝑑

⊗𝑅

𝑡11
𝑝2 ,

𝑡2
𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡2
𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡11
𝑝2 ,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡10
𝑝1⊢

𝑡11
𝑝1

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑⊗

𝑡11
𝑝2 ,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡11
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢
𝑡10

𝑠𝑓𝑝𝑐
𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑑

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑠𝑓𝑝𝑐⊗

𝑡10
𝑑

⊗𝑅

𝑡1
𝑎1,

𝑡10
𝑝1 ,𝑡2,3,5,8,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡10
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,
𝑡1
𝑎1,

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊢

𝑡1
𝑠𝑓𝑎

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑎1⊗

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡1
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑎,
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊗

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡𝑖

𝑖𝑖
𝑖 ,𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐2𝐴× 𝑆𝑐2𝑃𝐶 é dada por:

𝑡9
𝑒𝑓𝑎⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎

𝑡17
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑡9
𝑒𝑓𝑎,

𝑡17
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎⊗

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

⊗𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓𝑖
𝑜 (𝐿

𝑡𝑜

𝑡7
𝑎5⊢

𝑡9
𝑎5

𝑡17
𝑎𝑓 ⊢

𝑡9
𝑎𝑓

𝑡7
𝑎5,

𝑡17
𝑎𝑓 ⊢

𝑡9
𝑎5⊗

𝑡9
𝑎𝑓

⊗𝑅

𝑡17
𝑒𝑓𝑝𝑐,

𝑡9
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡9
𝑡7
𝑎5,

𝑡17
𝑎𝑓 ,

𝑡17
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎5⊗𝑎𝑓(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡16
𝑝5⊢

𝑡17
𝑝5

𝑡7
𝑎5,

𝑡17
𝑎𝑓 ⊗

𝑡17
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡17
𝑡7
𝑓𝑣⊢

𝑡16
𝑓𝑣

𝑡14
𝑝4 ⊢

𝑡16
𝑝4

𝑡7
𝑓𝑣,

𝑡14
𝑝4 ⊢

𝑡16
𝑓𝑣 ⊗

𝑡16
𝑝4

⊗𝑅

𝑡7
𝑎5,

𝑡16
𝑝5 ,𝑝5(𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡16
𝑡14
𝑝4 ,

𝑡7
𝑎5,

𝑡7
𝑓𝑣,𝑓𝑣⊗𝑝4(𝑝5,𝑡9,𝑡17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡5
𝑎4⊢

𝑡7
𝑎4

𝑡14
𝑝4 ,

𝑡7
𝑎5⊗

𝑡7
𝑓𝑣,𝑡9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡7
𝑡3
𝑎3⊢

𝑡5
𝑎3

𝑡14
𝑝4 ,

𝑡5
𝑎4,𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡5
𝑡2
𝑎2⊢

𝑡3
𝑎2

𝑡14
𝑎 ⊢

𝑡3
𝑎

𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ⊢

𝑡3
𝑎2⊗

𝑡3
𝑎

⊗𝑅

𝑡14
𝑝4 ,

𝑡3
𝑎3,𝑎3(𝑎4,𝑡7,𝑡9,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡3
𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ,

𝑡14
𝑝4 ,𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡12
𝑝3⊢

𝑡14
𝑝3

𝑡2
𝑎2,

𝑡14
𝑎 ⊗

𝑡14
𝑝4 ,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡14
𝑡11
𝑝2⊢

𝑡12
𝑝2

𝑡2
𝑎2,

𝑡12
𝑝3 ,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡12
𝑡1
𝑎1⊢

𝑡2
𝑎1

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎𝑑

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎1⊗

𝑡2
𝑎𝑑

⊗𝑅

𝑡11
𝑝2 ,

𝑡2
𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑝2(𝑝3,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡2
𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡11
𝑝2 ,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡10
𝑝1⊢

𝑡11
𝑝1

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑⊗

𝑡11
𝑝2 ,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡11
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢
𝑡10

𝑠𝑓𝑝𝑐
𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑑

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑠𝑓𝑝𝑐⊗

𝑡10
𝑑

⊗𝑅

𝑡1
𝑎1,

𝑡10
𝑝1 ,𝑡2,3,5,7,9,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡10
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,
𝑡1
𝑎1,

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊢

𝑡1
𝑠𝑓𝑎

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑎1⊗

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡1
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑎⊗
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊗

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡𝑖

𝑖𝑖
𝑖 ,𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜
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E, finalmente, a árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐1𝐴×𝑆𝑐3𝑃𝐶 é apresentada
na sequência:

𝑡4
𝑒𝑓𝑎⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎

𝑡13
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑡4
𝑒𝑓𝑎,

𝑡13
𝑒𝑓𝑝𝑐⊢

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑎⊗

𝑡𝑜
𝑒𝑓𝑝𝑐

⊗𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓𝑖
𝑜 (𝐿

𝑡𝑜

𝑡2
𝑎2⊢

𝑡4
𝑎2

𝑡13
𝑟 ⊢

𝑡4
𝑟

𝑡2
𝑎2,

𝑡13
𝑟 ⊢

𝑡4
𝑎2⊗

𝑡4
𝑟

⊗𝑅

𝑡13
𝑒𝑓𝑝𝑐,

𝑡4
𝑒𝑓𝑎,𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡4
𝑡1
𝑎1⊢

𝑡2
𝑎1

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎𝑑

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑 ⊢

𝑡2
𝑎1⊗

𝑡2
𝑎𝑑

⊗𝑅

𝑡13
𝑟 ,

𝑡13
𝑒𝑓𝑝𝑐,

𝑡2
𝑎2,𝑎2⊗𝑟(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡2
𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡13
𝑟 ,

𝑡13
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡4,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡12
𝑝3⊢

𝑡13
𝑝3

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡13
𝑟 ⊗

𝑡13
𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡13
𝑡11
𝑝2⊢

𝑡12
𝑝2

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡12
𝑝3 ,𝑝3(𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡12
𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑,

𝑡11
𝑝2 ,𝑝2(𝑝3,𝑡2,4,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡10
𝑝1⊢

𝑡11
𝑝1

𝑡1
𝑎1,

𝑡11
𝑎𝑑⊗

𝑡11
𝑝2 ,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡11
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐⊢
𝑡10

𝑠𝑓𝑝𝑐
𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑑

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑑 ⊢

𝑡10
𝑠𝑓𝑝𝑐⊗

𝑡10
𝑑

⊗𝑅

𝑡1
𝑎1,

𝑡10
𝑝1 ,𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 ( 𝐿

𝑡10
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,
𝑡1
𝑎1,

𝑡1
𝑑 ,𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,4,11,12,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊢

𝑡1
𝑠𝑓𝑎

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,

𝑡1
𝑎1⊗

𝑡1
𝑑 ,𝑡2,4,10,11,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡1
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑎,
𝑡𝑖

𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑎⊗

𝑡𝑖
𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡𝑖

𝑖𝑖
𝑖 ,𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜

A.3 Árvores de Prova da Lógica Linear para o Estudo
de Caso

Este apêndice apresenta as árvores de prova da Lógica Linear construídas no contexto
do Estudo de Caso, apresentado no Capítulo 4.

É importante lembrar que, considerando o sistema composto apresentado na Figura 22,
cada transição é representada por:
𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑞0 ⊗ 𝑝0,
𝑡1 = 𝑞0 ⊗ 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡( 𝑞1,
𝑡2 = 𝑞1 ( 𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗ 𝑞2,
𝑡3 = 𝑞1 ( 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗ 𝑞2,
𝑡4 = 𝑝0 ( 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗ 𝑝1,
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𝑡5 = 𝑝0 ( 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡6 = 𝑝1 ⊗ 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ( 𝑝3,
𝑡7 = 𝑝2 ⊗ 𝑉 𝐼𝑆𝐴( 𝑝3,
𝑡𝑜 = 𝑞2 ⊗ 𝑝3 ( 𝑜.

A árvore de prova para o 𝑆𝑐1𝐶1 é dada por:

𝑉 𝐼𝑆𝐴,𝑞2⊢𝑞2 ⊗𝐿

𝑞1⊢𝑞1 𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2⊢𝑞2 (𝐿

𝑞0⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑝0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑝0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅

𝑞1,𝑞1(𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2⊢𝑞2 (𝐿

𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡2⊢𝑞2

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 é como se segue:

𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑞2⊢𝑞2 ⊗𝐿

𝑞1⊢𝑞1 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑞2⊢𝑞2 (𝐿

𝑞0⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅

𝑞1,𝑞1(𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2⊢𝑞2 (𝐿

𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡3⊢𝑞2

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝑇1 é dada por:

𝑝1⊢𝑝1 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊢𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ
𝑝1,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊢𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ ⊗𝑅

𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝3⊢𝑝3 (𝐿

𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝1,𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝑝3⊢𝑝3 ⊗𝐿

𝑝0⊢𝑝0 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡6⊢𝑝3 (𝐿

𝑝0,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡6⊢𝑝3

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝑇1 é mostrada na sequência.

𝑝2⊢𝑝2 𝑉 𝐼𝑆𝐴⊢𝑉 𝐼𝑆𝐴
𝑝2,𝑉 𝐼𝑆𝐴⊢𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴 ⊗𝑅

𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝3⊢𝑝3 (𝐿

𝑉 𝐼𝑆𝐴,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝2,𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝑝3⊢𝑝3 ⊗𝐿

𝑝0⊢𝑝0 𝑉 𝐼𝑆𝐴,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡7⊢𝑝3 (𝐿

𝑝0,𝑉 𝐼𝑆𝐴,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡7⊢𝑝3

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 (ou 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1) é como se segue:
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𝑞2⊢𝑞2 𝑝3⊢𝑝3
𝑞2,𝑝3⊢𝑞2⊗𝑝3 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝1⊢𝑝1 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊢𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ
𝑝1,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊢𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ ⊗𝑅

𝑞2,𝑝3,𝑞2⊗𝑝3(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝1,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑞2,𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝑝3,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑞1⊢𝑞1 𝑝1,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅

𝑝1,𝑞1,𝑞1(𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝1,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡3,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝0⊢𝑝0 𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡1,𝑡3,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 (ou 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1) é dada por:

𝑞2⊢𝑞2 𝑝3⊢𝑝3
𝑞2,𝑝3⊢𝑞2⊗𝑝3 ⊗𝑅

𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2⊢𝑝2 𝑉 𝐼𝑆𝐴⊢𝑉 𝐼𝑆𝐴
𝑝2,𝑉 𝐼𝑆𝐴⊢𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴 ⊗𝑅

𝑞2,𝑝3,𝑞2⊗𝑝3(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2,𝑉 𝐼𝑆𝐴,𝑞2,𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝑝3,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑞1⊢𝑞1 𝑝2,𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅

𝑝2,𝑞1,𝑞1(𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝2,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝0⊢𝑝0 𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡1,𝑡2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐3𝐶1 ⊕ 𝑇1 é apresentada na sequência.
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𝑝1,𝑉 𝐼𝑆𝐴,𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑞1⊢𝑞1 𝑝1,𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅

𝑝1,𝑞1,𝑞1(𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝1,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝0⊢𝑝0 𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡1,𝑡2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜

A árvore de prova para o cenário 𝑆𝑐4𝐶1 ⊕ 𝑇1 é dada por:

𝑝2,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑞1⊢𝑞1 𝑝2,𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡
𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅

𝑝2,𝑞1,𝑞1(𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,𝑝2,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡3,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝0⊢𝑝0 𝑞0,𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡1,𝑡3,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0,𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖,𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜

A.3.1 Árvores de Prova da Lógica Linear Rotuladas para o Es-
tudo de Caso

A árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 (ou 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1) é como
se segue:
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𝑡3
𝑞2⊢

𝑡𝑜
𝑞2

𝑡6
𝑝3⊢

𝑡𝑜
𝑝3

𝑡3
𝑞2,

𝑡6
𝑝3⊢

𝑡𝑜
𝑞2⊗

𝑡𝑜
𝑝3

⊗𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓𝑖
𝑜 (𝐿

𝑡𝑜

𝑡4
𝑝1⊢

𝑡6
𝑝1

𝑡3
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊢

𝑡6
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ

𝑡4
𝑝1,

𝑡3
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊢

𝑡6
𝑝1⊗

𝑡6
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ

⊗𝑅

𝑡3
𝑞2,

𝑡6
𝑝3,𝑞2⊗𝑝3(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡6
𝑡4
𝑝1,

𝑡3
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ,

𝑡3
𝑞2,𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝑝3,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡1
𝑞1⊢

𝑡3
𝑞1

𝑡4
𝑝1,

𝑡3
𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗

𝑡3
𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡3
𝑡𝑖
𝑞0⊢

𝑡1
𝑞0

𝑡4
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢

𝑡1
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡

𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡4
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢

𝑡1
𝑞0⊗

𝑡1
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡

⊗𝑅

𝑡4
𝑝1,

𝑡1
𝑞1,𝑞1(𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡1
𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡4
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,

𝑡4
𝑝1,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡3,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡𝑖
𝑝0⊢

𝑡4
𝑝0

𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡4
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗

𝑡4
𝑝1,𝑡1,𝑡3,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡4
𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡𝑖
𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑞0⊗

𝑡𝑖
𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡𝑖

𝑖𝑖
𝑖 ,𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜

A árvore de prova rotulada para o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 (ou 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1) é dada
por:

𝑡2
𝑞2⊢

𝑡𝑜
𝑞2

𝑡7
𝑝3⊢

𝑡𝑜
𝑝3

𝑡2
𝑞2,

𝑡7
𝑝3⊢

𝑡𝑜
𝑞2⊗

𝑡𝑜
𝑝3

⊗𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓𝑖
𝑜 (𝐿

𝑡𝑜

𝑡5
𝑝2⊢

𝑡7
𝑝2

𝑡2
𝑉 𝐼𝑆𝐴⊢

𝑡7
𝑉 𝐼𝑆𝐴

𝑡5
𝑝2,

𝑡2
𝑉 𝐼𝑆𝐴⊢

𝑡7
𝑝2⊗

𝑡7
𝑉 𝐼𝑆𝐴

⊗𝑅

𝑡2
𝑞2,

𝑡7
𝑝3,𝑞2⊗𝑝3(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡7
𝑡5
𝑝2,

𝑡2
𝑉 𝐼𝑆𝐴,

𝑡2
𝑞2,𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝑝3,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡1
𝑞1⊢

𝑡2
𝑞1

𝑡5
𝑝2,

𝑡2
𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗

𝑡2
𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡2
𝑡𝑖
𝑞0⊢

𝑡1
𝑞0

𝑡5
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢

𝑡1
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡

𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡5
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊢

𝑡1
𝑞0⊗

𝑡1
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡

⊗𝑅

𝑡5
𝑝2,

𝑡1
𝑞1,𝑞1(𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡1
𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡5
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡,

𝑡5
𝑝2,𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑡𝑖
𝑝0⊢

𝑡5
𝑝0

𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡5
𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗

𝑡5
𝑝2,𝑡1,𝑡2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡5
𝑡𝑖
𝑞0,

𝑡𝑖
𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖𝑖
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑞0⊗

𝑡𝑖
𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑡𝑖

𝑖𝑖
𝑖 ,𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜
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A.4 Árvores de prova da Lógica Linear com Cálculo de Datas para o Planejamento

de Recursos

Este apêndice apresenta as árvores de prova da Lógica Linear com cálculo de datas, construídas no contexto da análise quantitativa,
ou seja, para o planejamento de recursos, apresentada na seção 5.1.

É importante recordar que as transições da 𝑈(IOWF-net) são representadas por:
𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡1 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ( 𝑎1 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡,
𝑡2 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑎1 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑎2,
𝑡3 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡( 𝑎3,
𝑡4 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑎2 ⊗ 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡5 = 𝑝𝑟𝑒𝑝𝑎𝑟𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎3 ( 𝑎4,
𝑡6 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_1 = 𝑎3 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡7 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑎4 ( 𝑎5 ⊗ 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛,
𝑡8 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑛𝑜𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛_2 = 𝑎4 ⊗ 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡9 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑎5 ⊗ 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟,
𝑡10 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ⊗ 𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡( 𝑝1,
𝑡11 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡 = 𝑝1 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑑𝑟𝑎𝑓𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡12 = 𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑒 = 𝑝2 ( 𝑝3,
𝑡13 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡 = 𝑝3 ( 𝑟𝑒𝑗𝑒𝑐𝑡⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡14 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡 = 𝑝3 ( 𝑎𝑐𝑐𝑒𝑝𝑡⊗ 𝑝4,
𝑡15 = 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 = 𝑝4 ( 𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡16 = 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑖𝑣𝑒_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛⊗ 𝑝4 ( 𝑝5,
𝑡17 = 𝑠𝑒𝑛𝑑_𝑎𝑐𝑘𝑓 𝑖𝑛𝑎𝑙 = 𝑝5 ( 𝑎𝑐𝑘_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶,
𝑡𝑜 = 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑎𝑢𝑡ℎ𝑜𝑟 ⊗ 𝑒𝑛𝑑_𝑓𝑙𝑜𝑤_𝑃𝐶 ( 𝑜.
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Além disso, os átomos nas árvores de prova poderão ser representados apenas pelas letras iniciais de seus nomes completos. Por exemplo,
𝑡𝑜𝑜_𝑙𝑎𝑡𝑒 e 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙_𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 poderão ser representados por 𝑡𝑙 e 𝑓𝑣, respectivamente. Além disso, um conjunto de transições 𝑡𝑖, 𝑡𝑗, 𝑡𝑘 and 𝑡𝑙

pode ser representado por 𝑡𝑖,𝑗,𝑘,𝑙. Estas reduções podem ocorrer devido ao tamanho e legibilidade das árvores de prova apresentadas.
A árvore de prova da Lógica Linear com cálculo de datas, para o cenário 𝑆𝑐1𝐴× 𝑆𝑐3𝑃𝐶, onde 𝑆𝑒𝑞 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑10 + 𝑑11, é dada

por:

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4+𝑑𝑜),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4+𝑑𝑜,.)⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4)⊢𝑎2 𝑟(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4)⊢𝑟

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4),𝑟(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4)⊢𝑎2⊗𝑟 ⊗𝑅
𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.),𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑑2,𝑑12+𝑑13}+𝑑4,.),𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎1 𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎𝑑

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞+𝑑2),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅
𝑟(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.),𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑎2⊗𝑟(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.),𝑟(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.),𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡4,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3(𝑆𝑒𝑞+𝑑12,𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13)⊢𝑝3 𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.),𝑟(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.)⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑13,.),𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑12)⊢𝑝2 𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.),𝑝3(𝑆𝑒𝑞+𝑑12,.),𝑝3(𝑟⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡2,4,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.),𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑝2(𝑝3,𝑡2,4,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,𝑆𝑒𝑞)⊢𝑝1 𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.)⊗𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑑

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅
𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,.),𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,4,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,4,11,12,13,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1)⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)⊗𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑡2,4,10,11,12,13,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)⊗𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
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Linear
A árvore de prova da Lógica Linear com cálculo de datas, para o cenário 𝑆𝑐2𝐴 × 𝑆𝑐2𝑃𝐶, onde 𝑆𝑒𝑞 = 𝑑10 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑14 e 𝑆𝑒𝑞1 =

𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑10 + 𝑑11 +𝑚𝑎𝑥{𝑑2, 𝑑12 + 𝑑14} + 𝑑3, é dada por:
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𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9+𝑑𝑜),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9+𝑑𝑜,.)⊢𝑜 (𝐿

𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9)⊢𝑎5 𝑎𝑓(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9)⊢𝑎𝑓

𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9),𝑎𝑓(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9)⊢𝑎5⊗𝑎𝑓 ⊗𝑅
𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,.),𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17+𝑑9,.),𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.),𝑎𝑓(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,.),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,.),𝑎5⊗𝑎𝑓(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17)⊢𝑝5 𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.),𝑎𝑓(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,.)⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16+𝑑17,.),𝑡9,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑓𝑣(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16)⊢𝑓𝑣 𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16)⊢𝑝4
𝑓𝑣(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16),𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16)⊢𝑓𝑣⊗𝑝4 ⊗𝑅

𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.),𝑝5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7+𝑑16,.),𝑝5(𝑎𝑓⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡9,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.),𝑓𝑣(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.),𝑓𝑣⊗𝑝4(𝑝5,𝑡9,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑎4(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7)⊢𝑎4 𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑎5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.)⊗𝑓𝑣(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5+𝑑7,.),𝑡9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3(𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑5)⊢𝑎3 𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑎4(𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,.),𝑎4(𝑎5⊗𝑓𝑣,𝑡9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2,𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎2 𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎

𝑎2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2,𝑆𝑒𝑞1),𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅
𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑎3(𝑆𝑒𝑞1,.),𝑎3(𝑎4,𝑡7,9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2,.),𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,7,9,16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑12,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞)⊢𝑝3 𝑎2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2,.),𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.)⊗𝑝4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑆𝑒𝑞,.),𝑡3,5,7,9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑12)⊢𝑝2 𝑎2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2,.),𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑12,.),𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡3,5,7,9,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2)⊢𝑎1 𝑎𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2)⊢𝑎𝑑

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2),𝑎𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2)⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅
𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,.),𝑎2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11+𝑑2,.),𝑝2(𝑝3,𝑡3,5,7,9,14,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,.),𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,.),𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,5,7,9,12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11)⊢𝑝1 𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,.)⊗𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10+𝑑11,.),𝑡2,3,5,7,9,12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑑

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅
𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,.),𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,3,5,7,9,12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,3,5,7,9,11,12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1)⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)⊗𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑡2,3,5,7,9,10,11,12,14,16,17,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)⊗𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡16,𝑡17,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova da Lógica Linear com cálculo de datas, para o cenário 𝑆𝑐3𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶, onde 𝑆𝑒𝑞 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑10 + 𝑑11,

𝑆𝑒𝑞1 = 𝑚𝑎𝑥{𝑑2, 𝑑12 + 𝑑14} + 𝑑3 e 𝑆𝑒𝑞2 = 𝑑12 + 𝑑14 + 𝑑15, é dada por:

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6+𝑑𝑜),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6+𝑑𝑜,.)⊢𝑜 (𝐿

𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6)⊢𝑎3 𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6)⊢𝑡𝑙

𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6),𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6)⊢𝑎3⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅
𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑6,.),𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,.),𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑎3⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2)⊢𝑝4 𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,.),𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.)⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑡6,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎2 𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1),𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅
𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,.),𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡6,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡6,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3(𝑆𝑒𝑞+𝑑12,𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14)⊢𝑝3 𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.)⊗𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑡3,6,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑12)⊢𝑝2 𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑝3(𝑆𝑒𝑞+𝑑12,.),𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡3,6,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎1 𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎𝑑

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞+𝑑2),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅
𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑝2(𝑝3,𝑡3,6,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.),𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,6,12,14,15,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,𝑆𝑒𝑞)⊢𝑝1 𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.)⊗𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑡2,3,6,12,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑑

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅
𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,.),𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,3,6,12,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,3,6,11,12,14,15,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1)⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)⊗𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑡2,3,6,10,11,12,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)⊗𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡6,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova da Lógica Linear com cálculo de datas, para o cenário 𝑆𝑐4𝐴 × 𝑆𝑐1𝑃𝐶, onde 𝑆𝑒𝑞 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑10 + 𝑑11,
𝑆𝑒𝑞1 = 𝑚𝑎𝑥{𝑑2, 𝑑12 + 𝑑14} + 𝑑3 e 𝑆𝑒𝑞2 = 𝑑12 + 𝑑14 + 𝑑15, é apresentada na sequência.

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎 𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑝𝑐

𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8+𝑑𝑜),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8+𝑑𝑜)⊢𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐 ⊗𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8+𝑑𝑜,.)⊢𝑜 (𝐿

𝑎4(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8)⊢𝑎4 𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8)⊢𝑡𝑙

𝑎4(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8),𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8)⊢𝑎3⊗𝑡𝑙 ⊗𝑅
𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑒𝑓𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑚𝑎𝑥{𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2}+𝑑8,.),𝑒𝑓𝑎⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1+𝑑5)⊢𝑎3 𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑎4(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1+𝑑5,.),𝑎4⊗𝑡𝑙(𝑒𝑓𝑎,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,.),𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑎3(𝑎4,𝑡8,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2)⊢𝑝4 𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,.),𝑡𝑙(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.)⊗𝑒𝑓𝑝𝑐(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞2,.),𝑡5,8,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎2 𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1),𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑎2⊗𝑎 ⊗𝑅
𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑎3(𝑆𝑒𝑞+𝑆𝑒𝑞1,.),𝑝4(𝑡𝑙⊗𝑒𝑓𝑝𝑐,𝑡5,8,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑎2⊗𝑎(𝑎3,𝑡5,8,15,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝3(𝑆𝑒𝑞+𝑑12,𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14)⊢𝑝3 𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑎(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.)⊗𝑝4(𝑆𝑒𝑞+𝑑12+𝑑14,.),𝑡3,5,8,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑12)⊢𝑝2 𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑝3(𝑆𝑒𝑞+𝑑12,.),𝑝3(𝑎⊗𝑝4,𝑡3,5,8,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎1 𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎𝑑

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞+𝑑2),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,𝑆𝑒𝑞+𝑑2)⊢𝑎1⊗𝑎𝑑 ⊗𝑅
𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑎2(𝑆𝑒𝑞+𝑑2,.),𝑝2(𝑝3,𝑡3,5,8,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.),𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑎1⊗𝑎𝑑(𝑎2,𝑡3,5,8,12,14,15,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,𝑆𝑒𝑞)⊢𝑝1 𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑎𝑑(𝑆𝑒𝑞,.)⊗𝑝2(𝑆𝑒𝑞,.),𝑡2,3,5,8,12,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐 𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑑

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10)⊢𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑 ⊗𝑅
𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑10,.),𝑝1(𝑎𝑑⊗𝑝2,𝑡2,3,5,8,12,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑠𝑓𝑝𝑐⊗𝑑(𝑝1,𝑡2,3,5,8,11,12,14,15,𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1)⊢𝑠𝑓𝑎 𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑎1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)⊗𝑑(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑡2,3,5,8,10,11,12,14,15,𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑠𝑓𝑎(𝑎1⊗𝑑,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑠𝑓𝑎(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)⊗𝑠𝑓𝑝𝑐(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖(𝑠𝑓𝑎⊗𝑠𝑓𝑝𝑐,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡14,𝑡15,𝑡𝑜⊢𝑜
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A.5 Árvores de Prova da Lógica Linear com Cálculo de Datas para Monitoração

de Cenários Livres de Deadlock
Este apêndice apresenta as árvores de prova da Lógica Linear construídas no contexto da monitoração de cenários livres de deadlock,

apresentado na seção 5.2.
É importante lembrar que, considerando o sistema composto apresentado na Figura 22, cada transição é representada por:

𝑡𝑖 = 𝑖( 𝑞0 ⊗ 𝑝0,
𝑡1 = 𝑞0 ⊗ 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡( 𝑞1,
𝑡2 = 𝑞1 ( 𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗ 𝑞2,
𝑡3 = 𝑞1 ( 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗ 𝑞2,
𝑡4 = 𝑝0 ( 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗ 𝑝1,
𝑡5 = 𝑝0 ( 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗ 𝑝2,
𝑡6 = 𝑝1 ⊗ 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ( 𝑝3,
𝑡7 = 𝑝2 ⊗ 𝑉 𝐼𝑆𝐴( 𝑝3,
𝑡𝑜 = 𝑞2 ⊗ 𝑝3 ( 𝑜.

Na sequência são apresentadas as árvores de prova da Lógica Linear com cálculo de datas para os cenários livres de deadlock do sistema
composto apresentado na Figura 22.
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A árvore de prova com cálculo de datas para o cenário 𝑆𝑐1𝐶1 ⊕ 𝑇1 (ou 𝑆𝑐2𝐶1 × 𝑆𝑐1𝑇1) é como se segue:

𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6+𝑑𝑜)⊢𝑞2 𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6+𝑑𝑜)⊢𝑝3
𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6+𝑑𝑜),𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6+𝑑𝑜)⊢𝑞2⊗𝑝3 ⊗𝑅

𝑜(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6+𝑑𝑜,.)⊢𝑜 (𝐿

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6)⊢𝑝1 𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6)⊢𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6),𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6)⊢𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ ⊗𝑅
𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,.),𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3+𝑑6,.),𝑞2⊗𝑝3(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.),𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,.),𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,.),𝑝1⊗𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝑝3,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑞1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3)⊢𝑞1 𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.),𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,.)⊗𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1+𝑑3,.),𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1)⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1)⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1),𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1)⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅
𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.),𝑞1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4+𝑑1,.),𝑞1(𝑒𝐶𝑎𝑠ℎ⊗𝑞2,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.),𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.),𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡3,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4)⊢𝑝0 𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.)⊗𝑝1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑4,.),𝑡1,𝑡3,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑝0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡3,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝1,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑞0(𝑑𝑖+𝑑𝑖,.)⊗𝑝0(𝐷𝑖+𝑑𝑖),𝑡1,𝑡3,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡3,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
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A árvore de prova com cálculo de datas para o cenário 𝑆𝑐2𝐶1 ⊕ 𝑇1 (ou 𝑆𝑐1𝐶1 × 𝑆𝑐2𝑇1) é dada por:

𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7+𝑑𝑜)⊢𝑞2 𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7+𝑑𝑜)⊢𝑝3
𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7+𝑑𝑜),𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7+𝑑𝑜)⊢𝑞2⊗𝑝3 ⊗𝑅

𝑜(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7+𝑑𝑜,.)⊢𝑜 (𝐿

𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7)⊢𝑝2 𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7)⊢𝑉 𝐼𝑆𝐴

𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7),𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7)⊢𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴 ⊗𝑅
𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,.),𝑝3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2+𝑑7,.),𝑞2⊗𝑝3(𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.),𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,.),𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,.),𝑝2⊗𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝑝3,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑞1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2)⊢𝑞1 𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.),𝑉 𝐼𝑆𝐴(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,.)⊗𝑞2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1+𝑑2,.),𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1)⊢𝑞0 𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1)⊢𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1),𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1)⊢𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡 ⊗𝑅
𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.),𝑞1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5+𝑑1,.),𝑞1(𝑉 𝐼𝑆𝐴⊗𝑞2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.),𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.),𝑞0⊗𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝑞1,𝑡2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑝0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5)⊢𝑝0 𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.)⊗𝑝2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑5,.),𝑡1,𝑡2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑞0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑝0(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑝0(𝑡𝑖𝑐𝑘𝑒𝑡⊗𝑝2,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 ⊗𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑞0(𝑑𝑖+𝑑𝑖,.)⊗𝑝0(𝐷𝑖+𝑑𝑖),𝑡1,𝑡2,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜 (𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖(𝑞0⊗𝑝0,𝑡1,𝑡2,𝑡5,𝑡7,𝑡𝑜⊢𝑜


	Folha de rosto
	Folha de aprovação
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de ilustrações
	Lista de tabelas
	Lista de siglas
	Sumário
	Introdução
	Motivação
	Objetivos da Pesquisa
	Hipóteses
	Contribuições
	Organização da Tese

	Fundamentação Teórica
	Fundamentos Teóricos
	Rede de Petri
	WorkFlow net
	WorkFlow net Interorganizacional
	Rede de Petri e Lógica Linear

	Trabalhos Relacionados

	Métodos Baseados na Lógica Linear para Verificação de Processos de Workflow Interorganizacionais
	Verificação do Critério de Correção Soundness para Processos de Workflow Interorganizacionais
	Verificação do Critério de Correção Relaxed Soundness para Processos de Workflow Interorganizacionais
	Verificação do Critério de Correção Weak Soundness para Processos de Workflow Interorganizacionais
	Detecção de Cenários Livres de Deadlock em Processos de Workflow Interorganizacionais

	Estudo de Caso
	Módulo de Workflow, Sistema Composto e WorkFlow net Interorganizacional
	Verificação de Composição de Serviços Web utilizando Lógica Linear
	Verificação do critério de correção Soundness para o sistema composto C1T1
	Verificação do critério de correção Relaxed Soundness para o sistema composto C1T1
	Verificação do critério de correção Weak Soundness para o sistema composto C1T1
	Detecção de cenários livres de deadlock no sistema composto C1T1

	Avaliação dos Resultados

	Planejamento de Recursos e Monitoração de Cenários Livres de Deadlock utilizando Árvores de Prova da Lógica Linear
	Planejamento de Recursos: uma análise quantitativa
	Árvores de Prova da Lógica Linear e a Monitoração de Cenários Livres de Deadlock

	Conclusão
	Principais Contribuições
	Trabalhos Futuros
	Contribuições em Produção Bibliográfica

	Referências
	Apêndices
	Árvores de Prova da Lógica Linear
	Árvores de Prova da Lógica Linear para Aplicação dos Métodos para Verificação dos Critérios de Correção Soundness, Relaxed Soundness e Weak Soundness
	Árvores de Prova da Lógica Linear para Aplicação do Método para Detecção de Cenários Livres de Deadlock
	Árvores de Prova da Lógica Linear Rotuladas

	Árvores de Prova da Lógica Linear para o Estudo de Caso
	Árvores de Prova da Lógica Linear Rotuladas para o Estudo de Caso

	Árvores de prova da Lógica Linear com Cálculo de Datas para o Planejamento de Recursos
	Árvores de Prova da Lógica Linear com Cálculo de Datas para Monitoração de Cenários Livres de Deadlock



