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Resumo

Neste trabalho é proposta uma abordagem baseada na prevencao de deadlocks em
WorkFlow nets Interorganizacionais para lidar com situacoes dessa natureza. Proces-
sos de negbcio interorganizacionais sao modelados por workflows interorganizacionais.
Situacoes de deadlock nos processos de negocio interorganizacionais geralmente estao
relacionadas a perdas durante trocas de mensagens entre varios processos de negocio.
Dentro da teoria das redes de Petri, uma situacao de deadlock é caracterizada pela
presenca de um sifao que pode ficar vazio. Depois de detectar e controlar as estruturas
de sifao que levam as situacoes de deadlock nas WorkFlow nets Interorganizacionais, é
proposta uma arquitetura distribuida para modelar as WorkFlow nets Interorganiza-
cionais livre de deadlock. Em particular, o principio basico consiste em definir novas
WorkFlow nets compartilhadas entre os workflows originais que permitem remover os

cenarios responsaveis pelos deadlocks.

Palavras chave: Processos de negécio, redes de Petri, WorkFlow net Interorganizaci-

onal, Sifao, Deadlock.






Abstract

In this work, an approach based on Deadlock avoidance of Interorganizational Work-
Flow nets is proposed to deal with these situations. Interorganizational business pro-
cesses are modeled by Interorganizational WorkFlow nets. Deadlock situations in in-
terorganizational business processes come generally related to losses during message
exchanges between several business processes. Within the Petri net theory, a Deadlock
situation is characterized by the presence of a siphon that can be empty. After detecting
and controlling the Siphon structures that lead to Deadlock situations in Interorgani-
zational WorkFlow nets, a method for the design of Interorganizational WorkFlow nets
free of Deadlock is proposed. In particular, the basic principle is to define new Work-
Flow nets shared among the original workflow processes that allow one to remove the

scenarios responsible for the Deadlocks.

Keywords: Business process, Petri nets, Interorganizational WorkFlow net, Siphon,
Deadlock.
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Capitulo 1

Introducao

Todo produto ou servigo realizado pelas organizacoes modernas é necessariamente o
resultado de um processo, isto é, de um conjunto de atividades integradas e consisten-
tes [Weske 2012]. Embora os estudos sobre processos e sua constante melhoria sejam
feitos ha varios anos, como, por exemplo, nos trabalhos de Fredick Winslow Taylor
(Taylorismo) e Henry Ford (Fordismo), realizados no inicio do século XX, a compreen-
sao dos processos de negbcio tem se mostrado como tendéncia dentro das organizagoes

modernas.

Conforme foi mencionado em [Maranhao e Macieira 2004], nao exatamente abando-
nando a estrutura de fungoes na empresa, mas reduzindo sua importancia, as empresas
contemporaneas tém passado de maneira gradual a se organizarem orientadas aos pro-
cessos que as permeiam. A maior vantagem desta orientacao por processos é a visao que
se tem na organizagao, revelando situacoes que podem gerar problemas, gargalos e in-
suficiéncias que algumas vezes podem permanecer invisiveis se a organizacao funcionar

aparentemente de maneira correta.

Em [Padua et al. 2004] ¢ definido um processo de negdcio como um conjunto de ativida-
des que podem, ou nao, serem executadas simultaneamente, com alguma especificacao
de controle e fluxo de dados entre as atividades. Para [Aalst e Hee 2002] o conceito de
processo é fundamental para o entendimento de como o negdcio opera e quais oportu-

nidades existem para coordenar as atividades que o constituem.

Grandes estruturas organizacionais, instituicoes de ensino e governamentais, multina-
cionais, entre outras, estao envolvidas com uma grande quantidade de pessoas que
realizam um amplo nimero de processos, os quais muitas vezes tém dependéncias e

relagoes com outros processos dentro ou fora das organizacoes correspondentes. Isso

19



20 Capitulo 1. Introdugao

implica em processos cada vez maiores e mais complexos que requerem um controle

mais rigido.

Na literatura o termo workflow é aplicado para representar a utilizacao de elementos
computacionais para auxiliar a execuc¢ao de processos [Hollingsworth 1994]. Segundo o
Modelo de Referéncia de Workflow da Worfkflow Management Coalition [WEMC 1996],
um workflow é a automacao de processos ou fluxos de trabalho, por inteiro ou por par-
tes, nos quais tramitam documentos, informagoes ou atividades entre os participantes
do processo para que estes desenvolvam agoes, respeitando um conjunto de regras ou
procedimentos bem definidos. Workflow pode ser visto entdao como um conjunto de

atividades relacionadas que coletivamente alcancam um objetivo comum.

Os principais objetivos do workflow sao facilitar as comunicagoes, tornando-as mais
simples e seguras, melhorar a criacao colaborativa de produtos gerados dentro do fluxo
de atividades (documentos, especificagoes, projetos, etc.), realizar uma divisdo do tra-
balho mais eficaz de forma a distribuir os recursos de acordo com as necessidades do
processo, alertar os elementos do processo quanto a ocorréncia de importantes eventos
e mudancas e melhorar o processo de tomada de decisao [WfMC 1996]. Para que estes
objetivos sejam alcancados, os fluxos e a distribuicao do trabalho devem ser controlados
pelos Sistemas de Gerenciamento de Workflow (WfMS'). Apéds a definigao do processo,
os WfMS verificam se as atividades sao executadas na sequéncia correta e notificam
o responsavel sobre a execugao das tarefas. Em [Aalst 1998], a meta fundamental do
gerenciamento de workflow é ter a certeza de que atividades corretas sao executadas

pelas pessoas certas e no tempo certo.

Como as organizacoes modernas tém cada vez mais que lidar com processos adminis-
trativos complexos, os Sistemas de Gerenciamento de Workflow tém que atuar sobre
processos compartilhados entre vérias organizagoes. As organizagoes atuais estao cada
vez mais inseridas em interligacoes e dependéncias com processos que extrapolam suas
fronteiras organizacionais. Portanto, passamos de um ambiente intraorganizacional, em
que cada empresa tem o completo controle do seu processo, para contextos interorgani-
zacionais, com processos distribuidos entre varias organizagoes. Em [Xu et al. 2009] os
autores apresentam os workflows interorganizacionais, que sao workflows que abrangem
processos distribuidos entre organizagoes diferentes. Os autores destacam também que
gerenciar este tipo de workflow se torna mais dificil, por algumas vezes os processos
internos de cada empresa, que fazem parte do workflow global, terem o controle do
proprio workflow interno. Além disso, é preciso ter um controle eficiente sobre as co-

municacoes entre os workflows locais e sobre os recursos compartilhados entre todos
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os processos. Assim, workflows interorganizacionais exigem uma cooperacao impor-
tante entre diversos processos locais para que todas as empresas envolvidas alcancem

os objetivos definidos.

De acordo com [Murata 1989] as redes de Petri sdo apropriadas para modelar Sistemas
de Tempo Real, uma vez que elas permitem a representacao de situagoes de conflito,
compartilhamento de recursos, representacao de comunicagoes entre processos e restri-
¢oes de precedéncia. Em [Aalst e Hee 2002] os autores consideram a teoria das redes
de Petri como uma ferramenta eficiente para modelagem e andalise de processos de ne-
gécio. Em [Aalst 1998] o autor afirma que ha vérias razoes para usar redes de Petri na
modelagem de processos de negocio: sao fornecidas de forma independente, possuem
semantica formal, natureza grafica, expressividade, propriedades e técnicas de anélise.
Ele ainda destaca que tal formalismo previne ambiguidades e contradi¢oes que podem
acontecer com a maioria das técnicas de diagramacao informais. As WorkFlow nets,
definidas por Aalst em [Aalst 1998], sao redes de Petri que modelam workflows. Os
workflows interorganizacionais sao entao modelados pelas redes de Petri denominadas

WorkFlow nets interorganizacionais [Aalst et al. 2000].

Uma das propriedades das WorkFlow nets é a Soundness, que é um critério importante
a ser satisfeito quando se trata de processos de negbcio. De fato, boas propriedades
de modelos formais bem definidos, tais como as WorkFlow nets, podem ser facilmente
provadas quando os processos de negdcio seguem uma estrutura rigida que nao permite

desvios relacionados a descrigao do processo durante a execugao em tempo real.

Num processo interorganizacional, cada parceiro de negécio tem de definir seus work-
flows privados que estao ligados a outros workflows pertencentes aos outros parceiros.
As WorkFlow nets interorganizacionais correspondem a um conjunto finito de Work-
Flow nets que estao fracamente acopladas por meio de mecanismos de comunicacao
geralmente do tipo assincrono. Como a sincronizacao de processos paralelos pode levar
a uma fonte potencial de situagoes de travamento [Aalst et al. 2000], é dificil estabele-
cer a propriedade Soundness para workflows interorganizacionais complexos. Por isso,
mesmo provando que um processo pertencente a uma WorkFlow net é localmente sound,
nao existe a garantia de que todo o processo global seja sound. Desta maneira, mesmo
se cada um dos processos pertencentes a WorkFlow net interorganizacional respeitem
individualmente a propriedade Soundness, nao existe a garantia para que 0 pProcesso

global também satisfaga a propriedade, como foi mostrado em [Aalst 1998].

As situagoes de total travamento sao indesejadas quando se trata de workflow. Estes tra-
vamentos totais sao conhecidos como deadlock que descrevem uma situacao desfavoravel

quando a execucao de um processo ¢ bloqueada e nao pode ser devidamente encerrada
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ou concluida. De um modo geral, tais situacoes surgem devido as exigéncias que nao
podem ser satisfeitas [Holt 1972]. Uma situagao de deadlock em um workflow se da
caso a execuc¢ao de um processo seja interrompida e nao possa ser continuada. Existem
varias razoes pelas quais um workflow pode ficar preso em um deadlock. A maioria delas

sao razoes estruturais que impedem um processo de ser concluido [Maruta et al. 1998].

Detectar situagoes de deadlock em processos interorganizacionais em tempo de execu-
cao é dificil e usualmente requer um custo computacional alto [Shim et al. 2002]. Por
isso ¢ desejavel detectar tais situacoes e remové-las antes da execucao real do modelo.
Ainda de acordo com [Shim et al. 2002], geralmente os deadlock estao relacionados em
processos interorganizacionais com erros ou pelo fato de nao terem sido consideradas
algumas situagoes que podem ser encontradas durante a execucao. E destaca também
que, como geralmente os workflows interorganizacionais sao maiores e mais dificeis de
compreender, nao se deve colocar toda a responsabilidade pela deteccao de deadlocks
nos responsaveis por modelé-los. Por isso, é indicado um processo de automagao para

localizacao de situagoes que levam ao travamento em tempo de execucao.

Para encontrar e resolver problemas de deadlocks em WorkFlow nets interorganizacio-
nais é preciso identificar uma estrutura especial nas redes de Petri nomeada Sifao. Em
[Li e Zhou 2008] o sifao é definido como um conjunto de subredes locais, tais que o seu
conjunto de transicoes de entrada esta contido no conjunto de transicoes de saida. Como
parte de sua caracteristica, pelo fato de conter mais transicoes de saida que entrada,
um sifao pode se esvaziar, ficando permanentemente livre de fichas. Se um sifao esta
vazio, as suas transicoes de saida tornam-se permanentemente desativadas, causando
um deadlock parcial ou total. Varios autores tém desenvolvido algoritmos para detectar
tais estruturas e métodos eficientes foram propostos por [Barkaoui e Abdallah 1995b],
[Chu e Xie 1997] e [Iordache et al. 2002] para a sintese de supervisores que criam res-
tricoes para que a marcacao do sifao nunca se torne completamente vazia, garantindo

assim o nao esvaziamento das fichas nos sifoes.

A proposta deste trabalho é mostrar que as situacoes de deadlock nas WorkFlow nets
interorganizacionais estao relacionadas as estruturas chamadas Sifoes que se esvaziam.
Pretende-se, em particular, apresentar um algoritmo conhecido para deteccao dos sifoes
que se esvaziam e, em seguida, apresentar um procedimento de controle supervisério
para garantir um numero estritamente positivo de fichas nos sifoes, de forma a remo-
ver as situacoes indesejadas dos modelos de WorkFlow nets interorganizacionais. Os
resultados de andlise e projeto obtidos foram utilizados para propor uma arquitetura
distribuida e livre de deadlocks na qual o controle supervisério das situacoes foi feito

sem modificar a estrutura de controle das WorkFlow nets locais.
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1.1 Contribuicoes
Este trabalho apresenta quatro contribuigoes principais:

e mostrar que as situagoes de deadlock nas WorkFlow nets interorganizacionais es-
tao relacionadas as estruturas nomeadas sifoes que se esvaziam antes de completar

a execucao dos processos de negdcio envolvidos;

e apresentar um procedimento sistematico para deteccao destas situagoes e das
estruturas relacionadas a elas para sistemas modelados com WorkFlow nets inte-

rorganizacionais;

e apresentar um procedimento sisteméatico para controle supervisorio do sifao, cri-
ando restricoes que impedem que o modelo de negdcio interorganizacional alcance

um estado de travamento;

e definir uma arquitetura distribuida livre de deadlocks baseada nos resultados ob-

tidos da analise do modelo controlado.

1.2 Organizacao da dissertacao

O texto desta dissertacao encontra-se organizado da seguinte maneira.

No capitulo 2, as fundamentacoes tedricas necessarias para o entendimento deste traba-
lho sao apresentadas. Na Secao 2.1 faz-se uma introducao sobre as defini¢oes das redes
de Petri, bem como seus elementos e propriedades. Na Secao 2.2 sao apresentadas as
WorkFlow nets e a propriedade Soundness. As Secoes 2.3, apresentam as WorkFlow
nets interorganizacionais e a propriedade Soundness aplicadas a elas. A Secao 2.4 apre-
senta a ocorréncia de situacoes de deadlock nas redes de Petri e a Secao 2.5 apresenta
o controle supervisorio destas situacoes. Por fim, a Secao 2.6 fornece conceitos sobre

Arquitetura de Software.

No capitulo 3 é apresentada a revisao bibliografica. Nele, as principais contribuigoes
existentes na literatura abordando o tema de “situacoes de deadlock em WorkFlow nets
Interorganizacionais” sao descritas juntamente com as limitagoes existentes em cada

proposta apresentada.

No capitulo 4, um procedimento sistemético é apresentado para detectar e corrigir

situacoes de deadlock nas WorkFlow nets interorganizacionais. As segoes 4.1 descrevem
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a caracterizacao do problema proposto a ser solucionado neste trabalho. Nas se¢oes 4.2
e 4.3 sao realizadas respectivamente a analise do modelo e a especificagao do controle
supervisorio. Por fim, na secao 4.4 é apresentada a proposta de arquitetura que modela

uma WorkFlow net controlada e livre de deadlock.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso no qual se aplica todo o procedimento siste-
matico apresentado no capitulo 4 a uma WorkFlow net interorganizacional composta

por trés processos locais.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta a conclusao deste trabalho e as perspectivas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Subdividido em 6 secdes, este capitulo apresenta o aparato tedrico sobre o qual esta
dissertagao se baseia. Deste modo, a Secao 2.1 fornece uma visao geral sobre as redes
de Petri e suas propriedades, que sao utilizadas para modelar e analisar formalmente os
workflows interorganizacionais. Na Secao 2.2 sao apresentadas as WorkFlow nets que
modelam os processos de negdcio e a propriedade Soundness, utilizada na verificagao
da corretude do modelo. As Segoes 2.3, apresentam as WorkFlow nets interorganiza-
cionais e a propriedade Soundness aplicada a elas. A Secao 2.4 apresenta a ocorréncia
de situagoes de deadlock nas redes de Petri e a Segao 2.5 apresenta o controle supervi-
sorio destas situagoes. Por fim, a Se¢ao 2.6 fornece conceitos basicos essenciais para o

entendimento sobre Arquitetura de Software.

2.1 Redes de Petri

A teoria das redes de Petri originou-se na tese de Carl Adam Petri, apresentada em 1962
a Universidade de Darmstadt em [Petri 1962]. Nos anos seguintes, impulsionado por um
grupo de pesquisadores do MIT (Massachussetts Institute of Tecnology) e interessado
pelo trabalho inicial de Carl Adam Petri, Anatol W. Holt lancou entre 1968 e 1976 as
bases tedricas das redes de Petri [Cardoso e Valette 1997].

Segundo [Cardoso e Valette 1997], uma rede de Petri é uma ferramenta gréfica e mate-
matica que se adapta a inimeras aplicacoes em que as nocoes de eventos e de evolugoes
simultaneas sao importantes. As redes de Petri sao um tipo de grafo, bipartido e ori-

entado, capaz de captar a dindmica de Sistemas a Eventos Discretos [Murata 1989].

25
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Representam, portanto, sistemas dinamicos em que ha relagao de concorréncia, parale-

lismo e sincronizacao de informacoes.

A aplicabilidade das redes de Petri como ferramenta para estudo de sistemas é consi-
derada importante em [Peterson 1981] por permitir representacao matematica, analise
dos modelos e fornecer informagoes uteis sobre a estrutura e o comportamento dina-
mico dos sistemas modelados. Como admitem a introducao de alteracoes na definicao
dos elementos de modelagem, as aplicagoes das redes de Petri podem ocorrer em areas
diferentes, tais como: redes de computadores e protocolos de comunicagao, sistemas
operacionais, programacgao paralela, banco de dados distribuidos, sistemas flexiveis de

manufatura e na modelagem de processos de negécio.

Referente a suas caracteristicas, o formalismo matematico das redes de Petri é um dos
pontos mais importantes. Por serem formais, é possivel realizar uma analise precisa do
modelo para verificar propriedades tais como a precedéncia entre eventos, sincronizacao
e a existéncia de situagoes que levam ao bloqueio da execucao da rede. Além disso,

permitem a visualizacao dos processos e a comunicacao entre eles.

Caracterizadas por uma representacao grafica compacta que dispensa a enumeracao
explicita de todos os estados do sistema, as redes de Petri sao eficientes para sistemas
de grande porte. Caso seja utilizada a modelagem com automatos, esta enumeracao
explicita de estados torna a modelagem mais custosa e quando se trata de sistemas de
grande porte, é consideravel o aumento no custo computacional associado a anélise do

modelo.

As redes de Petri apresentam intimeras vantagens se comparadas a outros modelos de
representagao de sistemas [Rillo 1988], e tém-se mostrado bastante titeis para a mode-
lagem conceitual, andlise, simulacao e controle de sistemas complexos. Elas apresentam

as seguintes caracteristicas:

e possuem capacidade para modelagem hierarquica, com fundamentacao matema-

tica bem desenvolvida, que pode ser utilizada para andlise;

e o formalismo matematico inerente as redes de Petri permite melhor compreensao

sobre o comportamento do sistema;

e englobam especificacao, modelagem, analise, avaliagao de desempenho e de im-

plementagao em uma unica ferramenta;

e descrevem de maneira precisa e formal as sincronizagoes, possibilitando a segu-

ranca de funcionamento;
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e diferentes propriedades de sistemas concorrentes, tais como conflito, concorréncia,

deadlock, sincronismo e exclusao mutua podem ser verificadas formalmente;

e a representacao grafica pode ser utilizada como documentagao e os modelos po-
dem ser simulados, de modo que nao so a estrutura do sistema, mas também o

comportamento dinamico da especificacao podem ser observados;

e representam o sistema em diferentes niveis de abstracao e os processos individuais

e inter-relacionados em sistemas distribuidos.

Segundo [Murata 1989] [Cardoso e Valette 1997], os elementos bésicos de uma rede de
Petri sao: os lugares, as transigoes, as fichas e os arcos. Uma representacao de uma
rede de Petri, composta pelos seus elementos bésicos pode ser vista na Figura 2.1(a).
O lugar, representado por um circulo, pode ser interpretado como uma condi¢ao, um
estado parcial, um estado de espera, algum procedimento, um conjunto de recursos,
etc. E considerado o elemento passivo do modelo. A transi¢ao é representada por uma
barra ou retangulo e é associada a um evento que ocorre. E o elemento ativo do modelo.
A ficha, também conhecida como marca é representada por um ponto num lugar e é um
indicador de que a condicao associada ao lugar é verdadeira. Os arcos sao representados

por setas que ligam as transicoes aos lugares e os lugares as transicoes.

Maquina Livre Peca em Espera Maquina Livre Peca em Espera

P2

<—— Transigao
1

Maquina em Maquina em
P3 Operacio Operagio

FicurA 2.1: Exemplos de sensibilizagao e disparo de transicao em uma rede de
Petri.

O estado do sistema ¢ dado pela distribuigao das fichas nos lugares da rede de Petri. Um
lugar marcado representa entao um estado parcial do sistema. Portanto, a quantidade
de fichas, em cada lugar e num determinado momento, define a marcacao da rede, ou
seja, o estado da rede naquele instante. Mudar de um estado para outro em uma rede
de Petri corresponde a evolucao dessa marcacao, e é consequéncia direta do disparo de
transicoes. Uma condicao necessaria para o disparo de uma transicao é que ela esteja

sensibilizada, isto é, cada lugar de entrada da transicao deve possuir ao menos uma
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ficha. Portanto, o disparo consiste em retirar uma marca de cada lugar de entrada da

transicao e colocar uma marca em cada lugar de saida da transicao.
A definigdo de wuma rede de Petri cldssica conforme [Murata 1989
[Cardoso e Valette 1997] é a que se segue:

Definigao 2.1. (“Rede de Petri Classica”) Uma rede de Petri classica é uma quadrupla
(P, T, Pré, Pés) onde:

e P é um conjunto finito de lugares;
e T é um conjunto finito de transicoes;
e Pré é uma relacao que define os arcos que ligam os lugares as transicoes;

e Pds é uma relacao que define os arcos que ligam as transicoes aos lugares.

Um lugar p é chamado de lugar de entrada de uma transicao t se, e somente se, existe
um arco direcionado de p para t. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura

2.1(a), os lugares P1 e P2 sao lugares de entrada da transigao t1.

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

2.1(a), o lugar P3 é um lugar de saida da transigao t1.

Definicao 2.2. (“Rede de Petri Marcada”) Uma rede de Petri Marcada é uma dupla
(R,M) onde:

e R é uma rede de Petri classica;

e M é a marcacao inicial dada pela aplicacao M: P — N, onde N é o conjunto dos

inteiros incluindo o zero;

M(p) é o nimero de fichas contidas no lugar p. A marcacao M é a distribui¢ao das
fichas nos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao é o nimero
de lugares. Para o exemplo da Figura 2.1(a) a marcacio inicial é dada por M7 = [2 1

0] (MT representa o vetor M transposto).

Um lugar p, quando se consideram as redes de Petri classicas marcadas, contém em
certo momento, zero ou mais fichas (tokens) representadas por pontos pretos (e). O

numero de fichas pode mudar durante a execugao da rede.

As transigoes sao componentes ativos em uma rede de Petri classica, pois elas mudam

a marcacao da rede de acordo com as seguintes regras de disparo:
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e uma transicao t é dita sensibilizada se, e somente se, cada lugar de entrada p de
t contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transicao t1 da rede de Petri
da Figura 2.1(c) nao esta sensibilizada. Ja a transigdo t1 da rede de Petri da
Figura 2.1(b) estd sensibilizada, pois ha uma ficha em cada lugar de entrada

desta transicao;

e uma transicao sensibilizada pode ser disparada. Se a transicao t disparar, entao
t consome uma ficha de cada lugar de entrada p de t e produz uma ficha em cada
lugar de saida p de t. As redes de Petri das Figuras 2.1(b) e 2.1(c) mostram
um exemplo de disparo de transigao, isto é, a marcacao inicial é representada
pela Figura 2.1(b) e a marcagao final, obtida apds o disparo da transigao t1, é
representada pela Figura 2.1(c). Neste caso, t1 consome uma ficha de cada lugar
de entrada (Mdquina Livre e Pega em Espera) e produz uma ficha no lugar de

salda (Mdquina em Operagao).

Uma rede de Petri pode ser representada algebricamente por uma matriz de incidéncia,
a qual representa a relacao entre os lugares e as transigoes, com dimensao n X m:
n é o numero de lugares e m é nimero de transicoes. Esta matriz é formada pela
subtracao da matriz de incidéncia posterior Pés com a matriz de incidéncia anterior
Pré (I = Pés — Pré).

FiGurA 2.2: Elementos de Modelagem de uma WorkFlow net.

A notagao matricial da rede de Petri da Figura 2.2 é dada por:

0100 1 000 1 -1 0
Pré=11030|, Pos=|0103|, e I=|-1 1 =3
0001 0010 0O 0 1 -1
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A matriz de incidéncia fornece a evolucgao das fichas na rede quando ocorre o disparo das
transicoes. Cada coluna corresponde a modificacao por meio do disparo da transigao
associada. Por exemplo, a primeira coluna da matriz de incidéncia I indica que o disparo
da transicao a consiste na remocao de uma ficha do lugar P2 e adicao de uma ficha no

lugar P1.

Uma sequéncia de disparo S pode ser representada por um vetor chamado vetor carac-
teristico da sequéncia. Sua dimensao é igual ao nimero de transicoes da rede de Petri
e cada componente pertencente a s representa o nimero de ocorréncias da transicao
t numa sequéncia de disparo S. Considerando a Figura 2.2, o disparo da sequéncia S
= aac a partir da marcacao My, em que MOT = [0 3 0], leva a rede a uma marcagao
M, em que M{ = [1 2 0], e o vetor sT (transposto do vetor caracteristico S) seria s
= [2 10 0]. Com base no vetor caracteristico é possivel saber que a transicao a foi
disparada duas vezes (s(1) = 2), b disparada uma vez e as demais, ¢ e d, ndo foram
disparadas na sequéncia S. O vetor caracteristico nao é o tnico, pois pode haver vérias

outras situagoes de disparo possiveis na rede.

Se o disparo de uma sequéncia S é tal que a partir de uma marcagao inicial M; obtemos
uma marcagao final My, entao a Equacao Fundamental da “rede de Petri cldssica” ¢
dada por:

My=M;+1-8 (2.1)

o que significa que se pode obter uma determinada marcagao final' My, a partir de uma
marcacao inicial?> M;, mediante a adicao da marcacao inicial ao produto da matriz de

incidéncia pelo vetor caracteristico.

A equacao fundamental descreve o comportamento da “rede de Petri
classica” possibilitando a sua andlise estrutural e comportamental. Para exem-
plificar o funcionamento de tal equacao, a Figura 2.3(a) e a sequéncia de disparo ST =

[1 1 0] serao consideradas.

A marcacao final M obtida é apresentada abaixo (a qual pode ser observada na Figura
2.3(b)):

1 -1 0 1 X 1 - 0

0 1 -1 0 0 0
+ 1] = - =

0 1 -1 0 0 0

0 0 1 —1 0 1

LA marcacio final representa o estado final do sistema correspondente
2 A marcacdo inicial representa o estado inicial do sistema correspondente
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Ficura 2.3: Sequéncia de disparo de transigoes.

O vetor caracteristico S nem sempre corresponde a uma sequéncia de disparo valida e
nem informa a ordem da execucao das transicoes, entretanto, constitui uma condigao

necessaria para verificagdo de alcangabilidade [Cardoso e Valette 1997].

2.1.1 Propriedades das redes de Petri

Em [Murata 1989] sao definidas as propriedades relativas a rede de Petri marcada:
alcancabilidade, limitabilidade, vivacidade e reiniciabilidade, reagrupadas sob o nome
genérico de boas propriedades. Suas defini¢coes implicam consideracoes sobre o conjunto
de marcacoes acessiveis a partir da marcagao inicial. As propriedades relativas as redes
de Petri ndo marcadas (que independem, portanto, da marcagao inicial) permitem
derivar métodos de célculo, diretamente das defini¢oes, por meio da resolucao de um

sistema de equacoes lineares.

As boas propriedades das redes de Petri sao:

e alcancabilidade: ¢ a base fundamental para o estudo das propriedades dinami-
cas de qualquer sistema. De acordo com [Girault e Valk 2001] podemos chamar
de alcancabilidade a propriedade comportamental da rede de Petri, utilizada para
o estudo de propriedades dinamicas. Esta propriedade indica a possibilidade de
atingirmos determinada marcagao M7, a partir de uma marcacao inicial. Assim,
uma marcacao M, é dita alcancavel pela marcacao My, se existe uma sequéncia
de disparo de transigoes que, aplicada a rede a partir de My, possibilita alcan-
car a marcacao M,. Essa propriedade garante que certos estados ou operagoes

sempre serao alcancados ou realizados. A verificacao da alcancabilidade para um
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modelo, sob o ponto de vista de um processo de negdcio, é um meio de verificar

a possibilidade de execu¢ao de um caso (cendrio).

e limitabilidade: Uma rede de Petri marcada N é k-limitada se, e somente se,
todos os seus lugares sao k-limitados. Isto significa que o nimero de fichas em
cada lugar nao excede um numero finito k para qualquer marcacao alcancavel
a partir da marcacao inicial. Em especial, uma rede marcada N ¢é chamada de
bindria se, e somente se, todos os seus lugares sao binarios. Uma rede bindria
permite no maximo uma ficha em cada lugar e todos os arcos possuem valor

unitario.

e vivacidade: Uma rede de Petri é considerada viva se qualquer transicao t da
rede é disparavel, nao importando a sequéncia de disparos seguida para disparar
t. Isto significa que, para ser viva, a transicao t deve poder ser sensibilizada a
partir de qualquer marcacao. Essa propriedade garante que o sistema é livre de

deadlock, isto é, todas as transicoes da rede que o modela sao disparaveis.

e reiniciabilidade: Uma rede é reiniciavel se, qualquer que seja a sequéncia de
disparo de transicoes seguida, é sempre possivel voltar a marcacao inicial M.
Quando um sistema modelado tem seu funcionamento repetitivo, essa propriedade
é de vital importancia. Uma rede de Petri é repetitiva se existir uma sequéncia de
disparos, associada a uma dada marcacao, na qual todas as agoes sao executadas
um numero de vezes infinito. Se a sequéncia existir, mas apenas algumas agoes

forem disparadas ilimitadamente, a rede é dita parcialmente repetitiva.

Podemos agrupar os métodos formais para a andlise das redes de Petri em duas cate-
gorias: a dos métodos que consideram principalmente a visao comportamental da rede,
utilizando seu grafo de marcagoes e que dependem da marcagao inicial, e os métodos
que privilegiam a visao estrutural da rede, envolvendo a equagao fundamental e que

independem da marcacgao inicial da rede .

Um grafo de alcangabilidade (ou marcagoes acessiveis) representa o conjunto de estados
alcancaveis e pode ser usado para verificar uma variedade de propriedades, por exemplo,
se arede ¢ livre de deadlock [Murata 1989]. Este grafo de alcangabilidade é fundamental
para o estudo das propriedades dinamicas dos sistemas e é por intermédio dele que se
deduz o total de casos atingiveis e verifica-se a quantidade de erros tipicos que podem

ocorrer na definicao do processo.

O grafo de alcancabilidade de uma rede de Petri é um grafo direcionado e rotulado.

Cada um de seus vértices representa uma marcacao alcancavel da rede e cada uma de
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suas arestas representa o disparo de uma transicao. O grafo das marcacoes acessiveis
é dado por G = (V,A), em que V é o conjunto de vértices distintos (rotulados com a
indicagao da marcagao correspondente) e A é o conjunto de todas as arestas rotuladas

com o nome da transicao correspondente.

Uma vez construido o grafo é possivel determinar certas propriedades das redes de
Petri. As marcacoes da rede sao alteradas mediante o disparo das transicoes, ou seja,

uma sequencia de disparos resulta em uma sequéncia de marcagoes.

As propriedades estruturais sao definidas por meio dos componentes conservativos de
lugar e componentes repetitivos estacionarios. A partir destes elementos estruturais,
pode-se utilizar também a informacao sobre a marcacao, definindo-se, assim, os inva-
riantes lineares de lugar e de transicao, que fornecem algumas informagcoes adicionais
sobre o comportamento dinamico da rede de Petri. Portanto, existem nas redes con-
juntos de lugares e transi¢oes cujo comportamento nao se altera durante o seu funcio-
namento. A identificacdo e interpretacao de cada um destes conjuntos sao essenciais,
pois refletem certas propriedades da rede que podem ser interessantes para a analise do

sistema modelado.

Os componentes conservativos de uma rede de Petri sao representados por seus invari-
antes de lugar, ou seja, sao conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das fichas é

constante durante todo o seu funcionamento.

Um invariante linear de lugar é uma funcao linear de marcacao dos lugares cujo valor
¢ uma constante que depende apenas da marcacao inicial da rede. A equacao que
permite determinar a evolugao da rede é a equacao fundamental M’ = M + I, onde s
é uma sequéncia s = [t1, t2, ..., tn]. Para se obter uma soma ponderada de marcagoes,

multiplica-se inicialmente a equacao fundamental por um vetor f7:

oM ="M+ 7.1, (2.2)

A tnica maneira de tornar a equacao independente das sequéncias de disparo s é tor-
nando o produto f7 - I nulo. Um componente conservativo de uma rede de Petri é o
conjunto de lugares p; € P correspondentes aos elementos nao nulos f; do vetor coluna
f solugao da equacao

ff-r=0 (2.3)

com f > 0 [Cardoso e Valette 1997].
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Os componentes repetitivos sao representados em seus invariantes de transicao, isto é,
sao conjuntos de transi¢oes da rede que, ao serem disparados em determinada sequeéncia,

retornam a marcacao inicial.

Seja M a marcacao inicial e I a matriz de incidéncia, para obter-se M’ = M, a sequéncia

de disparo s deve ser tal que o vetor s’ verifique

I'=0. (2.4)

Toda solugao s’ resultante desta equagao é chamada componente repetitivo estacionario
[Cardoso e Valette 1997].

Por meio dos invariantes lineares de lugar e transicao, podemos por exemplo, mostrar
que uma rede é limitada em vez de construir uma arvore de cobertura de crescimento

exponencial.

2.1.2 Tipos de redes de Petri

As redes de Petri sao resultado do trabalho de varios grupos de pesquisa em diversos
paises. A aplicacao dessas teorias na modelagem de diversos sistemas pode ser constata-
das em indmeros trabalhos: [Murata 1989], [Peterson 1981], [Reisig 1985], [Rillo 1988],
[Jensen 1994], [Tordache 2003].

2.1.2.1 Rede de Petri Classica

As redes de Petri classicas (lugar-transi¢ao), por serem as mais divulgadas, sdo normal-
mente referenciadas apenas como redes de Petri e foram definidas na Secao 2.1 deste

capitulo.

2.1.2.2 Rede de Petri Temporal ou Temporizada

As redes de Petri temporizadas sao uma evolucao da teoria de redes de Petri introdu-
zidas em [Ramchandani 1974], na qual é possivel representar o tempo no modelo. Esse

tempo pode ser associado ao lugar ou a transicao.

Esses modelos sao empregados em sistemas onde o tempo é um fator importante. De

um modo geral, as redes de Petri temporais sao adequadas para serem utilizadas em
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aplicagoes de simulagao, diagnéstico e supervisao, analise de desempenho, mas também
podem ser usadas para resolver o problema do escalonamento de sistemas de producao
[Julia et al. 2008].

Nas redes de Petri p-temporizadas o tempo ¢é representado por duracoes associadas
aos lugares do modelo [Sifakis 1977], enquanto nas redes de Petri t-temporizadas o
tempo é representado por duragdes (niimeros racionais positivos ou nulos) associadas as
transigoes [Ramchandani 1974]. Nas redes de Petri t-temporais [Merlin 1974] o tempo
é representado por um intervalo [Omin,®max]| associado a cada transi¢ao e a duragao
da sensibilizacao deve ser maior que o ©min e menor que ©max, ou seja, a transicao sé
pode ser disparada dentro deste intervalo de tempo. Ja nas redes de Petri p-temporais, o
tempo é representado por um intervalo de tempo [©min,©max| associado a um lugar p.
O valor ©min representa o tempo minimo que uma ficha no lugar p torna-se disponivel
para o disparo de uma transi¢ao. O valor ©max representa o tempo maximo que a ficha
em p deve ser utilizada para o disparo de um transicao. Depois de ©®max a ficha se
torna “morta”, o que caracteriza uma violacao de restricao e um funcionamento anormal
do sistema. Quando temos o tempo associado a transicao, determina-se uma duragao
de tempo para o disparo, ou seja, o tempo no qual as marcagoes nao sao disparaveis ou

visiveis, devido ao disparo nao ser instantaneo.

2.1.2.3 Rede de Petri Estocastica

As redes de Petri Temporizadas foram o passo inicial para a criacao do formalismo das
redes de Petri Estocésticas. A rede de Petri Estocastica é uma ferramenta para modela-
gem e avaliagao de desempenho de sistemas envolvendo concorréncia, nao-determinismo
e sincronizagao [Balbo et al. 1994]. A possibilidade de unir a habilidade das redes de
Petri para descrever sincronizacao e concorréncia com um modelo estocastico é o prin-
cipal atrativo para obter-se uma avaliacao quantitativa de sistemas computacionais

complexos.

Os primeiros estudos das redes de Petri Estocésticas foram desenvolvidos por
[Symons 1978], [Florin e Natkin 1985] e [Molloy 1981]. As Redes de Petri Estocasticas
associam uma distribui¢ao exponencial ao tempo de disparo de cada transicao habili-
tada da rede. Dessa maneira, a rede passa a ser probabilistica, sendo descrita por um

processo estocastico.

Uma rede de Petri Estocéstica é similar a uma Cadeia de Markov [Norris 1998] finita e
de tempo continuo, na qual as marcacoes sao os estados da cadeia e as taxas de transicao

de estado da cadeia sao retiradas das médias de tempo de disparo das transicoes da rede.
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O conjunto de alcance da rede de Petri Estocéstica é o mesmo de sua correspondente
ordindria (rede de Petri que resulta ao se retirarem os tempos associados as transicoes),

o que facilita a sua analise.

Portanto, nas redes de Petri estocédsticas um tempo aleatério é associado ao disparo de
uma transicao. Esse modelo é usado para sistemas cujos eventos nao podem ser bem
definidos, como, por exemplo, o tempo entre a falha de uma méquina e outra. Para esse
modelo, geralmente, o tempo é definido por meio de uma distribuicao que segue uma

lei exponencial, o que permite associar a rede a um processo Markoviano equivalente.

2.1.2.4 Rede de Petri Colorida

Para modelar sistemas constituidos de muitos componentes idénticos que interagem
entre si, o modelo das redes de Petri classicas pode exibir grande redundancia. Isto se
deve ao fato de que para diferenciar dois componentes idénticos é preciso especificar

uma estrutura idéntica de sub-rede para cada um dos componentes.

Para solucionar este problema [Jensen 1991] criou as redes de Petri coloridas, que sao
uma extensao das redes de Petri classicas, nas quais as fichas podem ter diferentes tipos
de informacao associada. Dessa forma, pode-se modelar o componente comum apenas
uma vez e associar diferentes fichas a esse componente, tornando possivel representar
diferentes estruturas por meio das fichas. Para isso, a cada ficha é associado um valor
denominado cor da ficha que pode representar tipos arbitrarios de dados complexos

como, por exemplo: inteiros, reais, registros, etc.

Uma rede de Petri classica pode ser transformada em uma rede de Petri colorida medi-
ante a substituicao de conjuntos de lugares idénticos por um s6 lugar, contendo o tipo

da cor associado.

2.1.2.5 Rede de Petri Predicado-Transigao

As redes de Petri Predicado-Transicdo foram propostas por [Genrich 1987]. Nelas
introduz-se o conceito de variaveis associadas as fichas, o que nao existia nas redes

de Petri classicas, possibilitando, assim, enriquecer as informagoes referentes as fichas.

Nas redes de Petri Predicado-Transigao as transicoes descrevem um conjunto de eventos
e nao somente um como nas redes classicas [Cardoso e Valette 1997]. Elas incorporam

o conceito de individualidade na marcagao de uma rede de Petri. Os lugares da rede sao
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chamados de predicados e as fichas que neles se encontram representam as condigoes

validas do predicado. Ou seja, as fichas em um predicado definem sua extensao atual.

Para realizar a escolha das fichas e das transicoes a disparar, sao associadas condi¢oes
suplementares de disparos, que podem ser escritas como férmulas logicas utilizando as
variaveis dos arcos de entrada, bem como operadores e predicados a elas associados
[Villani 2000]. Assim, uma transicao t; s6 pode ser disparada quando a condi¢ao asso-
ciada a ela for satisfeita. Para as varidveis associadas as fichas sao atribuidos vetores
associados com os arcos de entrada de ¢;. De modo similar, a acao associada com a
transicao t; define as variaveis que serao associadas aos vetores dos arcos de saida. Se

nenhuma agao é definida, os valores das varidveis nao sao alterados [Tomiyama 2007].

2.1.2.6 Rede de Petri Orientada a Objetos

As redes de Petri Orientadas a Objetos [Sibertin-Blanc 1985] baseiam-se na integragao
das redes de Petri Predicado-Transicao e do paradigma de orientagao a objetos. Nesse
tipo de rede, as fichas sao consideradas como n-uplas de instancias de classes de objetos
e transportam verdadeiras estruturas de dados definidas como conjuntos de atributos
de classes especificas. Nas transicoes, por sua vez, sao associadas pré-condigoes e agoes
que, respectivamente, atuam sobre os atributos das fichas e modificam seus valores
[Cardoso e Valette 1997].

Neste tipo de rede de Petri os lugares estao associados as classes; as transicoes sao as-
sociadas as operagoes que atuam sobre os atributos localizados nos lugares de entrada;
e os objetos correspondem as fichas da rede. Portanto, a operacao de uma determi-
nada transicao t; s6 podera ser executada por um objeto se este estiver num lugar de
entrada de t; [Cardoso e Valette 1997]. A definicao detalhada que fixa as regras de
sensibilizacao e disparo das transicoes das redes de Petri a Objetos encontram-se em
[Sibertin-Blanc 1985].

Em [Sanders 1998], as redes de Petri Orientadas a objetos foram usadas para a mode-
lagem de sistemas de producao complexos com problemas baseados em restrigoes. A
vantagem dessa modelagem ¢é a possibilidade de se aproveitar a capacidade das redes
de Petri para representar concorréncia, controle de fluxo e restrigoes; beneficiando-se

ao mesmo tempo da modularidade da orientagao a objetos.
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2.2 WorkFlow nets

Uma rede de Petri que modela um processo de workflow é uma WorkFlow net
[Aalst 1998] [Aalst e Hee 2002]. As WorkFlow nets foram apresentadas em [Aalst 1998]
com o objetivo de possibilitar a verificacao de propriedades qualitativas de processos

de negocio por meio da aplicacao de redes de Petri.

Uma WorkFlow net (WF-net) se baseia na definigao de meta-transi¢oes para representar
as tarefas (tasks) e anotagdes que sdo associadas as tarefas para indicar o acionamento

(gatilho) que dispara a sua execugao.

Uma WorkFlow net satisfaz as seguintes propriedades [Aalst 1998]:

e tem apenas um lugar de inicio (denominado Start) e apenas um lugar de término

(denominado End), sendo estes dois tratados como lugares especiais;

e o lugar Start tem apenas arcos de saida e o lugar End tem apenas arcos de

entrada;

e uma ficha em Start representa um caso que precisa ser tratado e uma ficha em

End representa um caso que ja foi tratado.

e toda tarefa ¢ (transi¢do) e condigdo p (lugar) deve estar em um caminho que se

encontra entre o lugar Start e o lugar End.

A WF-net pode ser utilizada para a verificagdo de corretude de processo de negdcio
mediante a andlise de seu grafo de alcancabilidade. Por meio da andlise do modelo,

alguns erros de modelagem dos processos podem ser identificados, tais como:

e tarefas sem condicao de entrada: quando nao esta especificada a condi¢ao neces-

saria para a execucao da tarefa;

e tarefas sem condi¢ao de saida: quando nao se tem influéncia no processamento

do caso;

e Deadlock: quando o processamento do caso é bloqueado, nao sendo possivel ocor-

rer uma condicao que permita a continuagao da execucao deste caso;

e Livelock: quando o sistema entra em um ciclo no qual a condigao de saida nunca

ird ocorrer;
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e atividades ainda a serem executadas apds o caso ter alcancado o estado final;

e fichas que permanecem no modelo (sistema) apds a conclusdo do processamento

do caso. Por exemplo, a geracao de uma informacao duplicada.

2.2.1 Processos

Um processo define quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem a execugao
deve ocorrer. De acordo com [Aalst 1998], modelar um processo de negdcio em termos
de uma WF-net é bem direto: transicoes sao componentes ativos e modelam as tare-
fas, lugares sdo componentes passivos e modelam as condigoes (pré e pds) e as fichas

modelam os casos.

Para ilustrar o mapeamento de processos em WF-nets, considera-se o processo de trata-
mento de reclamagoes apresentado em [Aalst e Hee 2002]: “Uma reclamagdo € inicial-
mente gravada. Entdo, o cliente que efetuou a reclamacao e o departamento responsdvel
pela reclamacao sao contactados. O cliente € questionado para maiores informagoes.
O departamento é informado sobre a reclamacgao. Estas duas tarefas podem ser exe-
cutadas em paralelo, isto €, simultaneamente ou em qualquer ordem. Depois disso, 0s
dados sao recolhidos e uma decisao € tomada. Dependendo da decisao, ou um paga-
mento de compensacao € efetuado, ou uma carta é enviada. Finalmente, a reclamacao

¢ armazenada” A Figura 2.4 mostra a WF-net que representa este processo.

E1 E3

Awaliar

Arquivar

Contactar Enviar Carta
departamento

FIGURA 2.4: WorkFlow net para o processo de tratamento de reclamagoes e os seus
acionamentos.
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2.2.2 Roteamentos

De acordo com [Aalst 1998], pela rota de um caso, ao longo de uma série de tarefas,
pode-se determinar quais tarefas precisam ser executadas (e em que ordem). Quatro

construgoes basicas para o roteamento de tarefas sao consideradas:

e sequencial: a forma mais simples de execucao de tarefas, na qual uma tarefa é

executada apds a outra, havendo, claramente, dependéncia entre elas;

e paralela: mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente, ou em qualquer
ordem. Neste caso, as tarefas podem ser executadas sem que o resultado de uma

interfira no resultado das outras;
e condicional (ou rota seletiva): quando h& uma escolha entre duas ou mais tarefas;

e iterativa: quando é necessario executar uma mesma tarefa multiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamagoes, mostrado na Figura 2.4, as
tarefas “Contatar cliente” e “Contatar departamento” sao um exemplo de roteamento
paralelo, as tarefas “Coletar” e “Avaliar” sao exemplo de roteamento sequencial e as

tarefas “Pagar” e “Enviar Carta” sao exemplo de roteamento condicional.

2.2.3 Acionamentos

Um acionamento é uma condicao externa que guia a execucao de uma tarefa sensibili-
zada [Aalst 1998]. H4 quatro tipos distintos de tarefas:

Usuario: uma tarefa é acionada por um recurso humano;
e Mensagem: um evento externo aciona uma tarefa sensibilizada;

e Tempo: uma tarefa sensibilizada é acionada por um relégio, isto é, a tarefa é

executada em um tempo pré-definido.

Automatica: uma tarefa é acionada no momento em que é sensibilizada e nao

requer interacao humana.

A Figura 2.5 mostra como cada um dos quatro tipos distintos de tarefas é associado as

transicoes.
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U 0
Usuario Mensagem Tempo Automatica

FiguraA 2.5: Tipos de tarefas nos acionamentos.

Nota-se que quando uma tarefa do tipo “Usuério” é considerada, essa tarefa é acionada
por um recurso humano, isto é, ha uma alocacao de recurso associada a esta tarefa.

Nos demais tipos de tarefa nao héd alocagao de recursos associada.

O processo de tratamento de reclamacoes mostrado na figura 2.4 consiste em oito ta-
refas, das quais trés sdo acionadas automaticamente (Registrar, Coletar e Arquivar) e
cinco sdo acionadas por recursos humanos (Contatar cliente, Contatar departamento,

Avaliar, Pagar, Enviar Carta).

2.2.4 Soundness

Soundness é o principal critério de corretude definido para Workflow nets. Em
[Aalst e Hee 2002], sdo apresentadas as condigoes minimas necessarias para uma Work-

flow net estar correta por meio da propriedade Soundness, definidas a seguir.

Definicao 2.3. (“Soundness”) Um procedimento modelado por uma WorkFlow net é

sound se, e somente se:

e Para cada lugar alcancavel M a partir de i, existe uma sequéncia de disparo que

conduz do lugar M para o lugar o. Formalmente:

Vyu(i— M) = (M — o). (2.5)

e O lugar o é o unico lugar alcangavel a partir do lugar i com pelo menos uma ficha

quando a execucao terminar. Formalmente:

Var(i = MAM > 0) = (M= o). (2.6)

e Nao hd nenhuma transi¢do morta em (PN, i). Formalmente:

VteTﬂMM/i — M — M’) (27)
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Em outras palavras, um processo ¢é considerado logicamente correto (sound) se ele nao
contém nenhuma tarefa desnecessaria e se todo caso iniciado pelo processo é totalmente
concluido em algum momento, ndo restando nenhuma referéncia a ele (nenhuma ficha
remanescente) no sistema. Portanto, uma WF-net é sound se, e somente, se os trés

requisitos abaixo sao satisfeitos:

e para cada ficha colocada no lugar i, uma (e apenas uma) ficha aparecera no lugar

=

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

derando o caso em questao;

e considerando uma tarefa associada a uma transicao, é possivel evoluir da marcacao
inicial até uma marcacao que sensibiliza tal transi¢ao, ou seja, nao deve haver

nenhuma transicao morta na WFE-net.

A propriedade Soundness é um critério importante a ser satisfeito quando se trata de
processos de negdcio e a prova desse critério estd relacionada com a andlise qualitativa,

no contexto das WF-nets.

2.3 WorkFlow nets interorganizacionais

Um fluxo de trabalho interorganizacional é um fluxo de trabalho que contém atividades

que sao executadas por vdrias organizagoes [Aalst 1998].

Os workflows interorganizacionais sao workflows baseados em um tipo especial de inte-
roperabilidade entre os processos: o workflow global consiste em dois ou mais workflows
locais que operam de forma independente, mas precisam se comunicar e sincronizarem
suas atividades em certos pontos, a fim de realizar corretamente o trabalho do pro-
cesso global. Ha duas maneiras basicas de interagao entre os processos: a comunicagao
assincrona (correspondente a troca de mensagens) e comunicagao sincrona. Assim, o
workflow interorganizacional resume-se em workflows locais independentes e uma es-

trutura de comunicacao.

Para modelar workflows interorganizacionais, utilizaremos as WorkFlow nets interor-
ganizacionais (IOWF-nets) [Aalst 1998] que sao redes de Petri complementadas com
dois conjuntos especiais utilizados para descrever a estrutura de comunicacao entre os

workflows locais: CA e CS. CA representa a comunicagao assincrona: se (t, t') € CA,
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entao, a transicao t deve ser executada antes da transicao t’. CS representa o conjunto
de elementos de comunicacao sincrona: se x € CS, entao, todas as transi¢oes a partir

de x tém que ser executadas ao mesmo tempo.

A Figura 2.6 apresenta uma WorkFlow net interorganizacional composta por duas
WorkFlow nets locais: LWF1 e LWF2. Estes dois workflows locais comunicam-se por
meio de uma comunicagao sincrona (scl) e trés elementos de comunicagao assincrona
(acl, ac2 e ac3). Os elementos de comunicagao assincrona sao conhecidos também como
lugares de comunicagao [Aalst 1998]. Estes lugares de comunicagao sao utilizados para
modelar dependéncias casuais, como por exemplo, a tarefa t11 em LWF?2 ter de esperar
a tarefa t1 em LWF1 completar sua execucao para que ela possa ser executada. Ja o
elemento de comunicacgao sincrono scl forga as transicoes t7 e t14 a serem executadas

a0 mesmo tempo.

Definicao 2.4. (“IOWF-net”) Uma WorkFlow net Interorganizacional (IOWF-net) ¢é
uma t-upla IOWF-net = PNy, PN, ..., PN,, PNsc, AC, onde:

e n € N é o nimero de LWF-nets (WorkFlow nets locais);

e Para cada k € {1,...,n}: PNy é uma WF-net com lugar de entrada i e lugar de

saida oy;
e Para todo k, ! € {1,....,n}: se k # 1, entdao (P, UTy) N (P UT) = 0;

o " = Ukepom Ty P = Uieqn,my Poo F* = Ueqn,.my I (relacao entre os
elementos das LWF-nets);

e P4c é o conjunto de elementos de comunicagao assincrona (lugares de comunica-
Gao);

o AC C Pyo x P(T*) x P(T*) é relagdo da comunicagao assincrona?.

Cada elemento de comunicacao assincrona corresponde a um lugar em Pyc. A relagao
AC especifica o conjunto de transicoes de entrada e o conjunto de transicoes de saida

para cada elemento de comunicagao assincrona [Aalst 1998].

3P(T*) ¢ o conjunto de todos os subconjuntos nao vazios de T*
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t13

pi12

tid
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t15

Ficura 2.6: Workflow net interorganizacional composta por dois workflows locais
e lugares de comunicagao [Aalst 1998]

2.3.1 Soundness para WorfkFlow nets Interorganizacionais

A nocao de Soundness ja foi definida para as WorkFlow nets, expressando as condigbes
minimas que um processo deve satisfazer: um processo de negdcio deve sempre ser
capaz de completar um caso iniciado, qualquer caso deve terminar corretamente e cada
tarefa deve contribuir ao menos para uma possivel execucao do processo de negdocio
[Aalst 1998]. Numa WorkFlow net, a conclusao de um caso é identificada por uma
ficha no lugar final, entao, podemos dizer que para executar o seu processo de forma
correta, é necessario que para cada ficha (caso a ser tratado) no lugar de inicio, seja

produzida uma ficha no lugar final e qualquer outro lugar da rede deve estar vazio.
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De acordo com [Aalst 1998], em um workflow interorganizacional, mesmo se os work-
flows locais forem sound, podem aparecer erros de sincronizacao e € possivel que os
elementos de comunicacao introduzam uma situacao de travamento. Para que uma
Workflow net interorganizacional seja sound é necessario que ela seja localmente e

globalmente sound.

Para verificar se uma WorkFlow mnet interorganizacional é sound ¢é necessario
transformé-la de forma que se torne uma WorkFlow net com um unico lugar de entrada
e um tunico lugar de saida. Dado um workflow interorganizacional é possivel construir
uma rede estendida mediante a adigdo de um novo lugar (um lugar de entrada global)
conectado a uma transicao que, ao ser disparada, colocara uma ficha em cada lugar
de entrada de cada workflow net local, e um novo lugar final (lugar de saida global)
conectado a uma transi¢ao que consumird uma ficha de cada lugar de saida dos work-
flows locais. Uma WorkFlow net interorganizacional sera globalmente sound se esta

rede estendida for sound.

A transformacao da WorkFlow net interorganizacional apresentada na Figura 2.6 em
uma Workflow net pode ser vista na figura 2.7, na qual foi adicionada o lugar de inicio

unico i, a transicao ti, o lugar de fim o e a transicao to.

2.4 Deadlock nas redes de Petri

O problema de deadlock é um assunto exaustivamente estudado em diversas areas que
envolvem comunicagao, compartilhamento de informagoes e recursos [Tanenbaum 2010]
[Silbertschatz et al. 2004]. O deadlock é caracterizado quando o fluxo dos processos
é permanentemente impedido devido a falta de materiais, recursos e/ou informagoes
[Coffman et al. 1971].

No contexto das redes de Petri, o deadlock pode ocorrer em virtude da competicao entre
0s processos concorrentes pela utilizagao de recursos compartilhados ou por falhas de

sincronizacao de comunicagao entre esses processos concorrentes.

Em [Coffman et al. 1971] é apresentada uma formalizac¢ao para o problema de deadlock,
cuja evolucao para ocorréncia de tal situagao é verificada se houver a ocorréncia de

quatro condigbes concomitantemente [Tanenbaum 2010] [Silbertschatz et al. 2004]:

e miitua exclusao: o processo utiliza o recurso alocado de modo exclusivo;
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t14
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F1Gura 2.7: Workflow net interorganizacional modificada para transformé-la em
uma tnica WorkFlow net.

e nao hé preempcgao: um recurso podera ser liberado somente pelo processo que o
alocou;

e retencao enquanto aguarda: o processo nao libera o recurso alocado enquanto

aguarda a alocacao do préximo recurso;
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e espera circular: é uma formagao ciclica fechada de processos que aguardam a
liberagao de recursos alocados por outros processos pertencentes a mesma cadeia

ciclica.

No trabalho [Aalst et al. 2000] é realizada a verificagdo para o problema de deadlock
na perspectiva do workflow, na qual apenas a rota de casos é tratada. De acordo com

os autores, potenciais deadlocks podem existir quando:

e multiplas tarefas tentam alocar multiplos recursos ao mesmo tempo;

e existem tarefas impondo restricoes em um nivel de exigéncia que nenhum recurso

¢é qualificado para satisfazer

O primeiro tipo de deadlock pode acontecer frequentemente em sistemas de manufatura
flexiveis onde ferramentas e espaco sao necessarios para completar operagoes ocasio-
nando problemas. O segundo tipo ocorre quando nao existe nenhum recurso adequado

para realizar a tarefa.

Por definicao, dada uma rede de Petri e uma marcacao M’ e seja T’ um subconjunto de
transicoes da rede, podemos dizer que a rede estd em situacao de deadlock na marcacao
M’ em relagao as transicoes de 1", portanto, para qualquer que seja t; pertencente a 1",
t; estd morta. Sendo T o conjunto de transicoes da rede, se T = T" entao a situagao

da rede esta em total impasse e nenhuma transicao podera ser disparada.

Uma rede de Petri é livre de deadlock se, para qualquer M’ pertencente ao conjunto de

marcagoes acessiveis da rede, existe uma transicao ¢; viva.

2.4.1 Deteccao de Deadlock

Para analisar a vivacidade para sistemas modelados em rede de Petri, é importante

lembrar uma definigao de [Murata 1989]:

Seja N = {P,T} uma rede de Petri. Um sifao estrutural é um conjunto de lugares S C
P tal que oS C Se.

Em outras palavras, um sifao, também conhecido como deadlock estrutural, é um con-
junto de lugares P, tal que o conjunto de transicoes de entrada de P esteja contido no

conjunto de transigoes de saida de P. Como existem mais saidas de fichas que entradas,
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esse conjunto de lugares pode ficar livre de fichas, com todos os lugares totalmente

desmarcados (vazios), podendo provocar a situacao de deadlock.

O sifao possui uma propriedade comportamental na qual caso ele nao contenha ne-
nhuma ficha em uma determinada marcacao, ele permanecera sem fichas para qualquer

marcagao subsequente [Tricas e Martinez 1995].

Em [Chu e Xie 1997] s@o destacadas algumas propriedades do Sifo:

e um sifao vazio (livre de marcagoes) permanece livre de marcagoes quando ocorre
disparo de transicoes e, além do mais, suas transicoes de entrada e de saida nao

estao vivas;

e quando um deadlock é alcancado, o conjunto de lugares sem marcagoes formam

um sifao.

Em [Tricas e Martinez 1995] é mostrado que uma rede de Petri em que exista um sifao

insuficientemente marcado estd em deadlock.

Existem varios algoritmos para encontrar sifoes em redes de Petri. Al-
guns sao baseados em Matriz de Incidéncia [Boer e Murata 1994], desigualdades
[Ezpeleta et al. 1993], equagoes légicas [Kinuyama e Murata 1986], Programagao Ma-
temdtica [Chu e Xie 1997] ou simples procedimento de pesquisa de primeira ordem

aplicados em diferentes combinagoes de lugares [Jeng e Peng 1996].

O algoritmo apresentado a seguir para exemplificar a deteccao de sifao em redes de
Petri é o da Matriz de Sinais e Incidéncia proposto por [Boer e Murata 1994]. Para
um melhor entendimento do algoritmo algumas definicoes basicas necessarias serao

inicialmente apresentadas.

Para uma rede de Petri com n transi¢oes e m lugares, a matriz de incidéncia I = [I;;]

¢ uma matriz n X m, cujo valor inicial ¢ um dos seguintes:

e [;; = + se o lugar j ¢ um lugar de saida da transicao i;
e [;; = — se ¢ um lugar de entrada da transigao i;
e [;; = £ se ¢ lugar de entrada e de saida da transicao i e

e [;; = 0 em outro caso.
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A adicao denotada por ¢ é uma operacao binaria comutativa no conjunto de quatro

elementos, E = {4, —, 0, =} definida como:

+e - =z

echc=c,VceE

e tHc=4,VceE
e 0®c=c VcekE
Um subconjunto de k lugares, S = py, p2, ..., px, em uma rede de Petri N, é um

sifao se, e somente se, a adicao da k-ésima coluna do vetor da matriz de incidéncia de
N, I ® I, @ ... ® I};, nao contém nenhum valor +, onde I; representa o vetor coluna

correspondente ao lugar p;, j =1, 2, ..., k.

Assim, podemos concluir que todos os possiveis sifoes em uma rede de Petri N podem
ser gerados encontrando-se todas as possiveis combinagoes de vetores colunas da matriz
de incidéncia I de N cuja soma nao contém nenhum valor 4. De outra forma, um
conjunto de lugares dado é um sifao se a adicao de suas respectivas colunas em I nao

contém nenhum valor +.

Para a compreensao do algoritmo, alguns termos sao definidos:

1. Operacao de Neutralizacao de + é a operagao usada para se obter +. Um valor

+ ¢é dito neutralizado pela adicao de — ou =+.

2. Um Lugar-sifao minimo com relagcao ao lugar p é um sifao contendo um dado lugar
p e um conjunto minimo de lugares. Um lugar-sifao minimo nao é necessariamente

um sifao.
3. SEED; ¢ o lugar p; correspondente a coluna I; escolhida no passo 1 do algoritmo.

4. PLANT] é o conjunto de sifoes que sao encontrados pelo SPROUT a partir de
SEED;. O conjunto completo de sifoes é obtido em PLANT; ap6s o passo 3.

5. LEAF é um elemento de PLANT que ¢é candidato a um lugar-sifao minimo.

O algoritmo utiliza o vetor V e dois conjuntos Se SB. V=1, ® L& ...d [, é a adicao
de r vetores colunas correspondentes aos r lugares em S = pq, po, ..., p,, € SB contém
a colecao de sifoes basicos que foram gerados. Indices e expoentes apropriados serao

colocados em V e S durante a geracao dos sifoes.
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As trés etapas que constituem o algoritmo s@o: a identificacao dos sifoes (LEAFs), a
verificagao se sao sifoes minimos e a verificagao de duplicatas. Serao utilizados como
elementos de entrada a matriz de incidéncia I, o nimero de transicoes n e o de lugares
m. A primeira etapa é usada para identificar os sifées modelo. A etapa 2 assegura que
o algoritmo resulta num conjunto de lugares sifao minimo que sao iguais a sifoes basicos
[Boer e Murata 1994], e a etapa 3 precisa ser chamada pois LEAF idénticos podem ter
sido gerados a partir de diferentes SEEDs.

Etapa 1:

Passo 1: Para a coluna [;, j = 1, 2, ..., m na matriz de incidéncia I cujo lugar corres-
pondente ¢ chamado de SEE D), faca o nivel de recursao r = 1, faga Vj, = I; e va para

0 passo 2.

Passo 2: Se Vj, tem um valor + na c-ésima coluna, procure uma coluna /. que contenha
um valor — ou + na c-ésima coluna. Se encontrar I., adicione-o ao vetor Vj, para
obter o vetor Vj;41) = V. @ I. contendo um valor £ na c-ésima coluna (um valor
+ neutralizado para +), e repita para todas as neutralizagoes da coluna I, possiveis.

Serao produzidos novos conjuntos de Vj(,41).

Passo 3: Incremente r em 1. Repita o passo 2 até que nao haja mais nenhum valor
+ em cada V), = I ® I @ ... @ I, ou nenhuma coluna para neutralizacao possa ser
encontrada. Qualquer Vj, sem nenhum valor + representa um sifao py, ps, ..., pr. Esses

novos sifoes (LEAFs de PLANTj) serdo entrada para a etapa 2 do algoritmo.
Etapa 2:

Quando, no passo 1 (SPROUT), um novo candidato a sifio minimo (novo LEAF) é
encontrado, duas condigoes sao verificadas: se um conjunto anterior de lugares (LEAF)
contendo o novo LEAF j4 existe no atual conjunto de sifdes encontrados (PLANTj) a
partir de SEED;, entao o conjunto de lugares anterior ¢ sobreposto pelo novo conjunto
de lugares; e se num subconjunto ja existe, o novo conjunto nao é adicionado a PLANT}.
Uma vez que todos m PLANTg (PLANT;, j =1, 2, ..., m) sao gerados, o passo 3 é

executado.
Etapa 3:

SB ¢ inicializado com os sifoes de PLANT; e para cada LEAF no préximo PLANTj,

j=1,2,3, .., mé adicionado a SB somente quando ele ja nao estiver contido em SB.

O exemplo a seguir apresentado em [Boer e Murata 1994] ilustra a utilizagao do algo-

ritmo.
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p t1 p2

td

pS

FicurA 2.8: Rede de Petri utilizada para encontrar sifoes.

Tomemos o exemplo da Figura 2.8 para ilustrar o algoritmo. A matriz de incidéncia de

sinais I da rede é dada por:

— + 0 0 O
| + - — 0 +
O + 0 — 0
o — + 4+ —
Passo 1: Tomemos a coluna 1:
+ +
I = e V&= . Sh={pl
1 0 11 0 11 {p }
0 0

onde o primeiro indice indica o SEED (lugar p1) e o segundo indice o nivel de recursao

(primeiro) e o expoente indica diferentes vetores V ou conjuntos S com indices idénticos.

Passo 2: V}} tem um valor + na segunda linha (¢ = 2). As colunas 2 e 3 podem

neutralizar este valor + que resulta em:

o o +
+ |
+ H H
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Siy = {pl,p2}

— 0 —
+ _ +

V2 = o) =
12 0 0 0
0 + +

Passo 3: Uma vez que V}}, e V3 tem cada um valor +, o passo 2 é executado para

ambos.

Passo 2: Para V}},, ¢ = 3 que pode ser neutralizado por I; resulta em:

Vig=Via & L1 =

+ H H
| o
H H H H

Sty = {p1,p3,p4}

Para V%, ¢ = 4 que pode ser neutralizado por I, ou I5 resulta em:

V=V =

+ o K
=
n
I
H o+ H W

5%3 = {p17p37p2}

Viz=Vioal; =

+ o H
o + o
H o H

Siy = {p1,p3,p5}
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Os vetores Vi e V% correspondem, respectivamente, aos sifoes {pl, p3, p4} e {pl,
p3, p5}. Uma vez que eles nao sdo subconjuntos um do outro, a etapa 2 nao tem
nenhum efeito e ambos, S}y e S3; sao adicionados como LEAF em PLANT,. Por
enquanto, ambos sao candidatos a lugar-sifao minimo como relacao ao lugar pl. E
possivel observar que o conjunto final de lugar-sifao minimo nao esta disponivel até que

a recursao do passo 1 e a etapa 2 seja executada.

Como o vetor V3% contém, ainda, um valor +, o passo 2 ¢ executado para ¢ = 3. A

coluna I, pode neutralizar esse valor + que resulta em:

+ 0 +
+ 0 +
Vi=Viaol, = ) =
14 13 4 + _ +
+ + +

5114 - {p17p37p27p4}

Uma vez que nao existe mais nenhum valor + em Vi, a etapa 2 ¢ executada. Como
Sty = {pl, p2, p4} é um subconjunto de S}, = {pl, p3, p2, p4}, Si, nao é um lugar-sifao
minimo com relagao a pl, e nao é adicionado a PLANT;. Posteriormente, {pl, p2, p4}
tornara a ser selecionado com lugar-sifao minimo com relacao a p3 e sera adicionado
como LEAF naquele ponto. Isto mostra a diferenga entre sifio minimo e lugar-sifao
minimo. Um lugar-sifao minimo {p1, p2, p4} com relagao a p3 nao é um sifao minimo,
pois {pl, p2, p4} é um dos seus subconjuntos e é um sifao minimo. Este processo é

mostrado na Figura 2.9.

Os demais lugares-sifao minimos com relagao aos outros quatro lugares p2, p3, p4 e p5
podem ser gerados de maneira similar e seus processos sao ilustrados pela Figura 2.10.
Observe que {p4, p5, p2, pl} na Figura 2.10(c) nao é adicionada a PLANT)}, pois o
subconjunto LEAF {p4, p2, pl} existe no mesmo PLANT.

A etapa 3 do algoritmo assegura que {p2, pl, p4} na Figura 2.10(a), {p4, p2, pl} na
Figura 2.10(c) e p5, p3 na Figura 2.10(d) néo sao adicionados a SB por possuirem vérias
ocorréncias. Assim, o conjunto final SB de sifGes bases na rede de Petri na Figura 2.8
consiste em seis sifoes bésicos: {pl, p2, p4}, {pl, p3, p5}, {p3, p2, pl, p4}, {p5, p3},
{r4, p5, p3} e {p5, p2, pl, p4}.
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F1aURrRA 2.9: Geracao de lugar-sifao minimo com relagao ao lugar pl.

2.5 Controle Supervisorio de situacoes de deadlock

A teoria do Controle Supervisério para Sistemas de Eventos Discretos foi desenvol-
vida por [Ramadge e Wonham 1987]. De acordo com [Ramadge e Wonham 1987], uma
planta possui todo comportamento possivel do sistema a ser controlado, incluindo algu-
mas situacgoes indesejadas, tais como deadlocks. Uma planta também é vista como um
sistema que gera eventos e que possui entradas de controle, por meio das quais alguns
eventos podem ser desabilitados em determinados estados. O supervisor é um agente
externo com habilidade de observar os eventos gerados pela planta e influenciar no seu

comportamento por meio da entrada de controle.

Para este trabalho serd utilizada a sintese do lugar de controle supervisério por meio do
método dos invariantes de lugar [Moody et al. 1994] [Iordache e Antsaklis 2006]. Os
invariantes de lugar correspondem aos conjuntos de lugares aos quais a soma de fichas
permanece constante para todas as marcacoes alcangaveis pela rede. Um invariante de

lugar é definido como qualquer vetor inteiro x € N™ que satisfaga:
o' M = z7 M. (2.8)
A equagao 2.8 indica que a soma das fichas nos lugares do invariante permanece cons-

tante para qualquer marcacao alcancavel pela rede. Os invariantes de lugar podem ser

obtidos mediante a obtencao de solugoes inteiras para [Murata 1989):

21 =0 (2.9)
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(c) (d)

FI1GURA 2.10: Relagao de lugar-sifio minimo com relacao: (a)p2, (b)p3, (c)p4 e
(d)p5

em que I é a matriz de incidéncia da rede. Dada uma rede de Petri com n lugares e
m transicoes, o objetivo do controle é forcar os processos a obedecerem a restri¢oes da

seguinte forma:

l1,15 e by sao constantes que pertencem ao conjunto de inteiros. A inequacao 2.10 pode

ser transformada numa igualdade por meio da adi¢ao de uma variavel de folga:

WM (ps) + 1M (ps) + My = by (2.11)

A adicao do lugar de controle p,, cuja marcacao ira satisfazer a condicao de igualdade,

é representada por meio da varidvel de folga. E importante destacar que os lugares
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de controle impostos pelo método dos invariantes de lugar sao lugares idénticos aos
lugares da rede de Petri classica, e nao lugares de controle como os das redes de Petri

controladas.

Com a adic¢ao do lugar de controle, a matriz de incidéncia original, de ordem n x m, sera
acrescida de uma linha, devido a adi¢ao da variavel de folga. Esta matriz modificada,
que corresponde a matriz do controlador, é denominada I-. Esta matriz contém os
arcos que conectam o lugar de controle as transicoes dos processos controlados da
rede. Usualmente, na representacao de /-, omitem-se as linhas da matriz de incidéncia

original.

Em [Moody e Antsaklis 1998] é demonstrado que a sintese de controladores pode ser

realizada por meio das seguintes equagoes:
Ic =—L.1 (2.12)

Moo =a — 1 (2.13)

onde L é uma matriz inteira n. x n e a é a quantidade de fichas na marcacao inicial do
sifao. O elemento (i,j) da matriz L é igual a 1, se o lugar for submetido a uma restri¢ao
de controle, e igual a 0 caso contrario. A quantidade de fichas do controlador é dada

em funcao da quantidade de fichas da marcacao inicial do sifao menos um.

Para ilustrar o método apresentado, considere a Figura 2.11 :

Ficura 2.11: Exemplo de aplicagao do método dos invariantes de lugar.

Executando a rede apresentada na Figura 2.11 temos uma situagao de deadlock carac-

terizada pelo disparo sequencial das transicoes: t1 e t6. Esta situacao pode ser vista
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na Figura 2.12. Observa-se no momento apos a execucao desta sequéncia de disparo,

que nao ha nenhuma outra transicao habilitada.

F1GURA 2.12: Rede da Figura 2.11 apéds o disparo de t1 e t6.

Aplicando o método apresentado na Subsecao 2.4.1, os seguintes sifoes foram encontra-
dos: S1 ={P3, R2, P3’}, S2 ={PI1, R1, P1’}, S3={P1’, P3’, C’} e S4 ={P3, R1, R2,
P1’}. O sifao S4 = {P3, R1, R2, P1’}, destacado na Figura 2.13, pode ser esvaziado

caso sejam disparadas as transicoes t1 e t6 em sequeéncia.

Ficura 2.13: Sifao S4.

Sabe-se que a situacao de deadlock acontece devido ao disparo sequencial das transigoes

t1 e t6 e, portanto, é necessario impor ao sistema que os lugares P1 e P3’ nao podem
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conter fichas simultaneamente. Neste caso, para utilizar o método de invariante de
lugar para estabelecer as restricoes de controle é necesséario fazer uma transformacao
das transicoes que devem ser controladas. Esta transformacao de uma transicao foi
proposta em [Moody et al. 1994] e consiste em transformar uma transigao t; em dois

elementos: um lugar p; e uma transicao ¢’. A Figura 2.14 ilustra esta transformagao.

FiGuraA 2.14: Transformagao de uma transicao.

A Figura 2.13 transformada é apresentada na Figura 2.15.

Ficura 2.15: Sifao modificado.

Da Figura 2.15 pode-se estabelecer a seguinte especificagao de controle: M (M1) +
M(M2) < 1.

Dada a especificagdo acima, para formamos a matriz L, temos que os lugares M1 e
M2 serao submetidos as restri¢oes de controle, adquirindo valor igual a 1 e os demais
lugares terao valor igual a 0. Tendo como sequéncia de lugares: P3, R1, R2, P1’, M1 e

M2, podemos especificar a matriz

L:000011].
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A matriz de incidéncia da Figura 2.15 é dada por:

0 0 1 -10 0 0 0
-1 0 1 01 -1 0 0
P R T S B R
0 0 00 0 —1
1 -1 00 0 0 0
0 0 00 0 -1
Aplicando as equacoes 2.12 e 2.13:
0 0 1 -10 0 O |
1 0 1 01 -1 0
Ie=10000 —1 —1 L
0 0 00 0 1 —1
1 -1 00 0 0 0
00 00 0 1 —1]
Io = [—110000—11]

e Mgp=2-1=1

Sabe-se que na matriz Io os lugares com valor igual a 1 sdo transi¢oes de onde irao
sair os arcos de entrada do lugar de controle e os lugares com valores iguais -1 sao as
transicoes que terao os arcos que sairao do lugar de controle. Isto significa que, com a
matriz Io = [ -1 1 0 0 0 0 —1 1 |,umlugarde controle CP sera acrescentado
ao Sifao S4 nao controlado e o mesmo sera lugar de entrada das transicoes t1 e t6, e
lugar de saida das transicoes t1’ e t6. A marcagao inicial desse lugar contera uma ficha.

O lugar de controle CP ¢ ilustrado na Figura 2.16.

Com a inclusao do lugar de controle CP percebe-se que nao é possivel disparar se-
quencialmente as transi¢oes t1 e t6. Segundo [Moody et al. 1994], apds a imposi¢ao de
controle, pode-se retornar ao modelo inicial. Desta forma, o lugar de controle inserido
ao modelo inicial é apresentado na Figura 2.17. Como as transicoes t1’ e t6’ nao fazem
parte do modelo inicial, elas serao substituidas por transicoes semelhantes no modelo
completo. Assim, a transicao t1’ se equivale a transicao t2 e a transicao t6’ se equivale

a transicao t.
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t1°

FiguraA 2.17: Rede de Petri da Figura 2.11 com lugar de controle CP.

Apés a insercao do lugar de controle na rede, percebe-se que o lugar de controle impde a
restricao de disparo sequencial das transicoes: t1 e t6. Por exemplo, inicialmente temos

as transicoes t1 e t6 habilitadas para disparo, se for efetuado o disparo da transicao t1,
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uma ficha serd consumida do lugar R1, outra de C e uma outra do lugar de controle
CP, e consequentemente, uma ficha sera formada no lugar P1. Neste momento temos
habilitada apenas a transicao t2, pois o lugar CP, que também é entrada para o disparo
da transicao t6 nao contém fichas. O mesmo acontece se fizermos inicialmente o disparo
da transicao t6, quando uma ficha serd consumida do lugar R2, outra de C’ e uma
outra do lugar de controle CP, para formar uma ficha em P3’. Neste momento, apenas
a transicao t5 esta habilitada ao disparo. Podemos concluir que o lugar de controle CP
conseguiu, de forma efetiva, estabelecer as restrigcoes de controle propostas e controlar

a situacao de travamento que existia inicialmente na rede.

2.6 Arquitetura de Software

Com a evolucao e experiéncias adquiridas no desenvolvimento de software, as institui-
¢oes que trabalham nesta area tém-se preocupado mais com as questoes de qualidade,
definindo processos de desenvolvimento, incluindo técnicas e ferramentas de modela-
gem, destacando a importancia da documentacao como registro de decisoes e defini¢oes

adotadas e nao como atividade burocrética que gera um sentimento de perda de tempo.

Por meio do aumento do tamanho e complexidade de sistemas de software, os problemas
do projeto vao além das estruturas de dados e algoritmos. Portanto, se faz necessério
o uso de uma disciplina que auxilie na obtencao de resultados de baixo custo e maior
qualidade. Neste contexto, a Arquitetura de Software tem-se mostrado eficiente para

lidar com sistemas grandes e complexos.

Projetar a estrutura geral de sistemas cada vez mais complexos tem sido um problema
[Garlan 2000]. Questoes que envolvem organizagao e estrutura geral de controle, proto-
colos de comunicacao e sincronizacao, atribuicao de funcionalidade a componentes de
projeto, escalabilidade e desempenho, selecao de alternativas de projeto, compreendem

o projeto de software em nivel arquitetural.

Os principios de Arquitetura de Software vém sendo aplicados junto a Engenharia de
Software desde a década de 80. A ideia central da Arquitetura de Software esta na
reducao da complexidade por meio da abstracao e separacao de interesses. Assim,
pode-se conceituar Arquitetura de Software como uma estrutura ou estruturas de um
sistema, composta de elementos arquiteturais dos quais os sistemas serao construidos,
interagoes entre esses elementos, padroes que guiam suas composigoes e restrigoes sobre
estes padroes [Pfleeger e Atlee 2009].
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Em [Garlan 2000] é sugerido que a arquitetura de software é um nivel de design que
vai: “além dos algoritmos e das estruturas de dados da computacao. A projegao e a es-
pecificagao da estrutura geral do sistema emergem como um novo tipo de problema. As
questoes estruturais incluem organizagao total e estrutura de controle global; protocolos
de comunicagao, sincronizacao e acesso a dados; atribuicao de funcionalidade a elemen-
tos de design; distribuicao fisica; composicao de elementos de design; escalonamento e

desempenho; e selecao entre as alternativas de design.”

A Arquitetura de Software é a base de organizacao de um sistema, permitindo seu
entendimento em termos de componentes, inter-relacionamentos e propriedades consis-
tentes ao longo do tempo e desenvolvimento. Projetar a arquitetura de um sistema
pode fornecer vantagens como aumento de produtividade, alinhamento com area de ne-
gbcio do sistema, facilidades no gerenciamento da tecnologia utilizada e, dentre outros,
apoio ao reuso de software em grande escala. Além disso, as decisoes de projeto de
uma arquitetura podem ter efeito sobre se o sistema pode ou nao atender requisitos

importantes como desempenho, confiabilidade e manutenibilidade [Bass et al. 2012].

Existem diferentes abordagens de arquitetura de software destacando aspectos impor-
tantes da aplicacao modelada e que acabam se tornando padroes de organizacao de
sistemas. Sao os estilos arquiteturais que definem um padrao estrutural a ser aplicado
em um sistema, compreendendo os componentes e tipos de conexoes entre eles, um

conjunto de restrigoes e formas de como esses componentes podem ser combinados.

A escolha de um padrao arquitetural deve ser dirigida pelas caracteristicas do sistema
a ser desenvolvido e, especialmente, pelos requisitos nao funcionais, tais como confi-
abilidade e seguranca. Os padroes podem ser combinados entre si para suportar os
requisitos necessarios e apoiar a definicao de uma arquitetura mais apropriada para o
problema. Pode-se destacar dentre os varios padroes de arquitetura de software: a ar-
quitetura hierarquica, a arquitetura centralizada, arquitetura baseada em componentes

e a arquitetura distribuida.

2.6.1 Arquitetura Hierarquica

A arquitetura hierdrquica ou em camadas [Medeiros 1997] tem como objetivo dividir
a organizacao do sistema em niveis. Baseia-se na decomposicao do sistema em com-
ponentes que, de acordo com o detalhamento de suas funcoes, vao pertencer a um
determinado nivel de abstracao. Cada um dos componentes pode interagir com seu
nivel superior e inferior. O fluxo de controle (solicitacao de operagoes) é top-down, ou

seja, realizado de forma descendente, partindo dos niveis superiores para os inferiores.
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O fluxo de dados contendo o resultado das operagoes é bottom-up, realizado de forma
ascendente, dos niveis inferiores para os superiores. Os niveis mais baixos, em que
quase nao existem abstracgoes, caracterizam-se por pouca dependéncia de informagao
externa, enquanto que os niveis superiores sao muito dependentes de dados externos

representando os acionadores da dinamica do sistema.

Em [Albus et al. 1987] temos um exemplo deste tipo arquitetura, desenvolvida por Al-
bus e colaboradores da Divisao de Sistemas em Robética do National Institute of Stan-
dards and Technology (NIST), conhecida como NASREM - NASA Standard Reference
Model, apresentada na Figura 2.18.

Analise de
Valor
Situacdes

Percebidas Avaliacio

dos Planos

Avaliacio
da situagio

Resultados
do Plano

Tratamento
de
sinais

Geragéo
do
Comportamento

Madelo do
Mundo
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Ficura 2.18: Exemplo de Arquitetura Hierarquica - NASREM

O modelo tedrico proposto por [Albus et al. 1987] consiste em seis elementos bdsicos
(atuadores, sensores, tratamento de sinais, modelo de mundo, geragdo de comporta-
mento e anélise de valor) integrados em uma padrao de sistema hierarquizado que adota
uma arquitetura estrita para decomposicao de tarefas, da percepcao e da modelagem
do mundo. A decomposicao hierarquica divide as tarefas complexas em subproblemas

mais simples e maleaveis.
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Dentre as vantagens desta arquitetura pode-se destacar a seguranca oferecida devido
a possibilidade de abstracao, assimilacao e fusao de informagoes divididas em niveis.
Em contrapartida, pode-se citar o fato de que se houver alguma mudanca em funci-
onalidades, grande parte dos componentes precisam ser redefinidos, além do mais, a
especificacao de cada modulo depende muito de suas entradas e saida, fazendo com que

os modulos sejam definidos somente apds uma especificacao estavel das interfaces.

2.6.2 Arquitetura Centralizada

No padrao centralizado os médulos do sistema que sao baseados nesta arquitetura
utilizam um ntcleo central para a coordenagao das interagoes entre componentes in-
dependentes. Em [Hayes-Roth 1985] o padrao de arquitetura centralizado é destacado
por algumas caracteristicas basicas, tais como, os elementos da solugao que sao ge-
rados durante a solugao dos problemas sao gravados em uma base de dados global e
estruturada denominando “Blackboard”; todo conhecimento necesséario para solucionar
um problema ¢é particionado em células separadas e independentes conhecidas como
“Bases do Conhecimento”; e para cada ciclo de resolucao de um problema é escolhida

arbitrariamente uma base de conhecimento dentre as possiveis para executar sua agao.

Um exemplo de aplicacdo que usa arquitetura centralizada é a TCA (Task Control
Architecture) [Simmons 1994] empregada no controle de um rob6 de seis pernas “AM-
BLER (Autonomous Orthogonal Legged Walking Robot)”. Nessa arquitetura, mostrada
na Figura 2.19, o controle é centralizado, mas os dados sao distribuidos. Cada agente
possui autonomia para a tomada de decisoes parciais e resolucao de problemas locais.
Os componentes comunicam-se por meio do envio de mensagens que passam pelo con-
trole central. Tais mensagens podem ser dados resultantes de operacoes requisitadas

ou pedidos de operagoes.

A arquitetura centralizada pode ser considerada mais flexivel que outras abordagens
devido & sua organizacado nao hierarquica [Tigli et al. 1993]. A combinacao de uma
sintaxe bem definida, fornece uma orientacao para a concepcao e o conjunto dos modulos

deliberativos e reativos possibilitam uma grande adaptabilidade do sistema,

Uma vantagem desta arquitetura, além da flexibilidade, é a possibilidade de execucao de
modulos individuais em paralelo. Entretanto, apresenta limitacao devido a sobrecarga

de informagoes tratadas no nicleo central [Julia e Soares 2003].
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FiGuraA 2.19: Exemplo de Arquitetura Centralizada
2.6.3 Arquitetura Baseada em Componentes

A arquitura baseada em componentes baseia-se na decomposicao da estrutura do sis-
tema em componentes funcionais e logicos com interfaces bem definidas, utilizadas para
a comunicac¢ao entre os componentes. Do ponto de vista da organizagao dos compo-
nentes, alguns autores [Jacobson 1997] [Szyperski 2002] [Brown 2000] [Cai et al. 2000]
sugerem que uma arquitetura de componentes deve ser organizada em diferentes cama-
das, em que os componentes possuem diferentes nivies de abstragao, e as com camadas

inferiores prestando servicos as superiores, semelhante a estrutura em camadas.

Em [Brown 2000] é apresentada uma proposta para a organizagao de arquiteturas de
componentes, conforme mostra a Figura 2.20. Segundo [Brown 2000], a primeira ca-
mada compreende os componentes de negdocio, que implementam um conceito ou pro-
cesso de negdcio autonomo. Estes componentes sao artefatos necessarios para repre-
sentar, implementar e implantar um conceito. A camada intermediaria contém os com-
ponentes utilitarios, que prestam servicos basicos necessarios ao desenvolvimento de

aplicagoes. Componentes utilitarios nao pertencem a nenhum dominio especifico, mas
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sao utilizados por intimeras aplicacoes de negdcio, por exemplo, calendarios e formu-
larios genéricos. A tltima camada envolve os componentes de infraestrutura, que sao
responsaveis por estabelecer a comunicacao com as plataformas de execucao do soft-
ware. Estes componentes estao vinculados as questoes de tecnologia de desenvolvimento
dos componentes das camadas superiores. Dentre os servigos providos por componen-
tes de infraestrutura, estao: comunicacao entre componentes distribuidos, persisténcia,

tratamento de excecoes e portabilidade.

\ ; \ ; Ej; Componentes
Q CP / E E Ne;;cio
q) CP Q Com_p_op?ntes

E‘——,J:j % EI__E Utilitarios

Q Q CP C? Comp::entes
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F1cura 2.20: Exemplo de Arquitetura Baseada em Componentes

A principal vantagem da arquitetura baseada em componentes é o alto nivel de mo-
dularizacao, reduzindo significativamente os custos de manutencao e evolucao. Além
disso, novas funcionalidades podem ser facilmente adicionadas por meio da extensao de

componentes pré-existentes ou da criacao de novos componentes.

2.6.4 Arquitetura Distribuida

O padrao distribuido surgiu pela necessidade de atender a demanda atual de sistemas
com base em grandes computadores distribuidos [Tanenbaum 2010]. Um sistema distri-
buido é um sistema em que o processamento de informacoes é distribuido entre varios
computadores ao invés de ficar confinado numa tinica maquina. Em [Tanenbaum 2010],
os sistemas distribuidos sao caracterizados como “uma colecao de computadores inde-
pendentes vistos pelos usudrios do sistema como um tnico computador”. Esta definicao
pode ser vista sob dois aspectos: hardware, no qual as maquinas sao autonomas, e soft-

ware, no qual o usuario entende o sistema como sendo um tnico computador.
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Os sistemas distribuidos possuem as seguintes caracteristicas:

e 0s componentes do sistema se comunicam através de mensagens (nao existem

variaveis globais);

e Concorréncia: o sistema pode ser utilizado simultaneamente por varios usudarios,
porém ha uma necessidade de coordenacao de acesso aos recursos compartilhados

como hardware, software e dados;

e Compartilhamento de recursos: um sistema distribuido permite o compartilha-
mento de recursos de hardware, software e dados que estao associados a diferentes

computadores;

e sao assincronos, permitem diferentes velocidades de processamento e nao existe

limitacao para tempo de comunicacao;

e as falhas sdo independentes, ou seja, a falha de um componente nao impede

necessariamente os outros de funcionarem;

e Heterogeneidade: um sistema distribuido pode ter diferentes tipos de rede, de

hardware, de sistemas operacionais e linguagens de programacao.;

e permitem ampliacao com adicao de novos recursos, por isto é considerado um

sistema aberto;

e um usudario pode ter acesso transparente aos recursos sem saber da natureza

distribuida do sistema.

Como vantagens do uso de sistemas distribuidos com relacao aos centralizados, além
do fator econdomico, uma vez que um conjunto de computadores de menor porte tem

melhor rela¢ao custo/desempenho que grandes computadores, podemos apontar:

e a capacidade de processamento que pode ser maior em sistemas distribuidos ou

mesmo gradativamente aumentada;

e a maior tolerancia a falhas, pois se uma maquina falha o sistema como um todo

ainda pode continuar trabalhando normalmente;

e a distribuicao das maquinas propriamente dita, isto é, algumas aplicagoes podem

envolver maquinas localizadas longe uma da outra.
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Entretanto, este padrao apresenta desvantagens como a complexidade maior comparada
a outros padroes, a seguranga comprometida por intercepc¢oes no trafego da rede, a
dificuldade de gerenciamento pela quantidade de maquinas na rede e a imprevisibilidade
do tempo de resposta de um pedido que depende do trafego do sistema e da carga da

rede.

Para projetar sistemas distribuidos ha diferentes abordagens arquiteturais que devem
ser selecionadas de acordo com as necessidades de hardware e software desejaveis em

cada sistema.

A arquitetura multiprocessadores [Sommerville 2010] é o modelo mais simples de um
sistema distribuido. E um sistema multiprocessador que consiste numa série de diferen-
tes processos que podem, mas nao necessariamente, ser executados em computadores
separados. A distribuicao de processos para os processadores pode ser predeterminada
ou ficar sob o controle de um escalonador que decide qual processo alocar para cada

processador.

A arquitetura cliente-servidor [Sommerville 2010] é o modelo de arquitetura que mostra
como os dados e o processamento sao distribuidos em uma série de processadores. Com-
poe este modelo um conjunto de servidores que oferecem servigos a outros subsistemas,
um conjunto de clientes que solicitam servigos oferecidos pelos servidores e uma rede

que permite o acesso aos Servigos.

Ja a arquitetura de objetos distribuidos [Sommerville 2010] é uma abordagem que eli-
mina a distingao entre cliente e servidor, e torna o projeto como uma arquitetura de
objetos distribuidos. Estes objetos sao os componentes fundamentais do sistema e ofere-
cem uma interface para um conjunto de servicos fornecidos por eles. Os objetos podem

ser distribuidos em uma série de computadores de uma rede e podem se comunicar.

Como exemplo de uma arquitetura de objetos distribuidos temos o Object Request
Broker (ORB) que trabalha analogamente ao barramento, permitindo que vérias placas
sejam conectadas a ele e realizando a comunicacao entre os diversos dispositivos de
hardware. O ORB faz a comunicagao entre os objetos como se fosse um barramento de

software.
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Literatura Correlata

A ideia inicial de suporte a processos de negdocio é relatada na década de 70, quando
o primeiro prototipo de um sistema de workflow foi desenvolvido por Zisman em sua
tese de doutorado. De acordo com [Desel e Erwin 2000}, os processos de negécio e seus
projetos ganharam importancia desde o inicio dos anos 1990. A habilidade de simplificar
um processo desse tipo, de forma eficiente e flexivel, é o fator de sucesso mais dificil
de ser alcancado pelas organizacoes atualmente. Tal dificuldade criou a necessidade de
desenvolver e lidar com técnicas e ferramentas adequadas para identificar, analisar e

simular processos de negocio.

O termo workflow de acordo com [Aalst e Hee 2002] é utilizado na bibliografia com o sig-
nificado de “processo de negécio”. Em [Leymann e Roller 1997] ¢é definido um workflow
como um conjunto de atividades que podem, ou nao, ser executadas simultaneamente
e possuem, entre as atividades do negécio, fluxo de dados e algumas especificagoes
de controle. Segundo [Aalst e Hee 2002], o processo de workflow representa a sequén-
cia de atividades que precisam ser executadas em uma organizacao para tratar casos

especificos e atingir uma meta previamente estabelecida.

De acordo com [Hofstede et al. 2009], a area de Gerenciamento de Processos de Negd-
cio, do inglés Business Process Management (BPM), tem recebido uma atengao con-
siderdavel nos ultimos anos em razao do seu potencial em aumentar significativamente
a produtividade e economizar gastos. Hofstede destaca que o conceito de processo é
fundamental e serve como um ponto de partida para o entendimento de como o negdcio
opera e quais oportunidades existem para coordenar suas atividades constituintes. Para
[Aalst 1998], a meta fundamental do gerenciamento de workflow é ter certeza de que

atividades corretas sao executadas pelas pessoas certas no tempo certo.

69
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O termo Gerenciamento de Workflow ( Workflow Management) refere-se a ideias, méto-
dos, técnicas e softwares usados para apoiar processos de negdcios estruturados. O fluxo
e a distribuicao de trabalho devem ser controlados pelos Sistemas de Gerenciamento de
Workflow (WFMSs — Workflow Management Systems). Em geral, os WFMS predefi-
nem a sequéncia em que as atividades serao executadas, determinam qual participante
executara cada atividade e acompanham a situagao de uma determinada instancia de
workflow. E responsabilidade do WFMS verificar se as atividades sao executadas na
sequéncia correta e notificar sobre a execucao das tarefas. Outros termos para caracte-
rizar Sistemas de Gerenciamento de Workflow sao: sistemas de operacoes de negdcio,
gerenciamento de workflow, gerenciamento de casos (case manager) e sistema de con-
trole logistico [Aalst e Hee 2002].

Apesar de existirem varias ferramentas para Sistemas de Gerenciamento de Workflow,
poucas destas ferramentas dispoem de mecanismos de andlise. A verificacao de proces-
sos de negocio nao é tao simples do ponto de vista computacional. Como consequéncia,
poucos workflows que sao checados completamente antes de serem colocados em execu-
¢ao, o que frequentemente resulta em erros que serao corrigidos com custos mais altos
[Aalst 1998].

No mercado atual destaca-se também a cooperacao entre as organizacoes para, jun-
tas, atingirem alguns objetivos comuns de negécio. Isto significa que o gerenciamento
de workflow deve ser capaz de lidar com processos de workflow que abrangem mul-
tiplas organizacoes. Os Sistemas de Gerenciamento de Workflows Interorganizacio-
nais (WFMS-I) [Fantinato et al. 2005] sdo extensoes dos sistemas de gerenciamento de
workflows tradicionais. O gerenciamento dos workflows interorganizacionais precisa ser
realizado com cooperagoes transparentes entre multiplos workflows locais que podem
executar de forma independente as suas atividades, porém precisam ser sincronizados

em certos pontos para garantir a correta execucao do processo do negocio global.

Alguns trabalhos, como o desenvolvido por [Aalst e Hee 2002] consideram a teoria das
redes de Petri como uma ferramenta eficiente na modelagem e andlise de processos
de negdécio. Isto é evidenciado por caracteristicas das redes de Petri como: a seman-
tica formal, a natureza gréafica, expressividade, boas propriedades e técnicas de anélise.
Em [Aalst e Hee 2002] destaca-se ainda que o uso de tal formalismo tem uma série de
vantagens importantes como o fato de forcar uma defini¢ao precisa dos processos. Ca-
racteristicas como ambiguidade, incerteza e contradi¢oes sao prevenidas, em contraste

com a maioria das técnicas de diagramacao informais.

De acordo com [Aalst e Hee 2002], as redes de Petri tém sido amplamente estudadas

e aplicadas com sucesso na area de sistemas dinamicos de eventos discretos, que sao
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caracterizados por paralelismo e sincronizacao. Os incentivos que levam as pesquisas
nessa area sao a forte fundamentagao matematica e a disponibilidade de ferramentas

para analise.

Em [Oberweis et al. 1997] os autores identificam outros motivos para optar pelo uso
de redes de Petri no contexto de workflow como, por exemplo, a integracao de da-
dos e aspectos comportamentais, o apoio concorrente e corporativo, disponibilidade de
técnicas e ferramentas de andlise e a flexibilidade. Resumindo, a principal vantagem
de empregar redes de Petri na modelagem de workflow é a combinacao de fundamen-
tacao matematica, representagao grafica compreensiva e possibilidade de simulagoes e

verificacoes [Merz et al. 1995].

Em [Aalst ¢ Hee 2002] os autores definem uma rede de Petri que modela o processo
de workflow como uma WorkFlow net. No contexto de Sistemas de Gerenciamento
de Workflow, um dos problemas que podem surgir sao os deadlocks que sao uma das
causas que inviabilizam as boas propriedades que os modelos baseados em WorkFlow
net devem ter. Em [Awad 2008] um deadlock em um modelo de processo é dado se
uma determinada instancia do modelo (ndo necessariamente todas) nao pode continuar

sendo executada, sendo que esta instancia ainda nao chegou ao fim de sua execucao.

O risco de situacgoes de deadlock aumenta proporcionalmente ao aumento de subpro-
cessos que comunicam e do conhecimento parcial das estruturas dos processos que
colaboram. Assim, workflows interorganizacionais estao mais suscetiveis a situagoes de
deadlock. Em [Shim et al. 2002] os autores fazem referéncia a dificuldade de detectar
situagoes de deadlock em processos de workflow interorganizacional em tempo de exe-
cugao. Por isso, é desejavel detectar e remover o deadlock na definicao do processo de

workflow antes da execucao real do processo correspondente.

Em um workflow interorganizacional, varias tarefas podem ser ativadas para iniciarem
juntas e podem trocar mensagens. Nessa situagao, uma tarefa pode ser bloqueada
por algumas razoes, como, por exemplo, o nao recebimento de uma mensagem. Em
[Shim et al. 2002] define-se que uma instancia de um processo estd em deadlock de
comunicagao se, e somente se, nesta instancia, excetuando-se as tarefas concluidas,
todas as tarefas estao bloqueadas ou em estado de espera (sleep) e se nao ha nenhuma
mensagem em transito entre as tarefas. Uma tarefa esta em deadlock se esta faz parte

da instancia do processo que estd em deadlock.

Um workflow interorganizacional [Aalst 1998] é essencialmente um conjunto de proces-
sos de workflow de n parceiros de negécio que estao envolvidos em um tnico workflow

global. Cada um dos parceiros tem completo controle de seu proprio workflow local.
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Todavia, estes workflows locais precisam se comunicar por dependerem uns dos outros
para a sua correta execucao. Existem dois tipos de comunicagao: assincrona e sincrona.
Comunicacao assincrona corresponde a troca de mensagens entre workflows locais e a
comunicagao sincrona for¢a o workflow requisitando a passar o controle para o workflow

chamado.

A verificagao da propriedade Soundness em WorkFlow nets interorganizacionais de
acordo com [Aalst 1998] é feita realizando a verificacao em cada WorkFlow net local.
De acordo com Aalst, um workflow interorganizacional é localmente sound se, e somente
se, cada uma uma das WorkFlow nets isoladas for sound. Aalst destaca também que a
unica solucao, caso a propriedade Soundness nao seja verificada, é refazer os modelos

até que esta propriedade seja respeitada.

Em [Aalst e Hee 2002] sdo apresentados também trés métodos para provar a propri-
edade Soundness: o primeiro baseado na construcao de grafos de alcancabilidade, o
segundo composto pela analise das propriedades vivacidade e limitacao para uma rede
“short-circuited” e o terceiro fundamentado na substituicao de blocos bem forma-
dos. Em [Aalst 1997], por exemplo, o método para provar Soundness é baseado na
construcao de grafos de cobertura que podem consumir muito tempo em sua cons-
trucao. O autor também propoe uma nova classe de Workflow nets, as “Free-choice
Workflow nets” que permitem determinar a propriedade Soundness em tempo poli-
nomial. Em [Aalst 1996], sao apresentadas as “Well-Structured Workflow nets”, que
tém um numero desejavel de propriedades e para as quais a propriedade Soundness
também pode ser verificada em tempo polinomial. Como uma abordagem alternativa,
em [Soares Passos e Julia 2009] é apresentado um método para andlise qualitativa de
Workflow nets baseada na construcao de arvores de prova canonica da logica linear. A
analise qualitativa proposta neste trabalho diz respeito a prova do critério de corretude

Soundness para Workflow nets.

Um dos motivos que inviabilizam a propriedade Soundness é a existéncia de si-
tuagoes de deadlock, as quais impedem o processo de finalizar sua execucao de
forma correta, alcancando assim um estado de travamento. Situacoes de dea-
dlock nas redes de Petri estao relacionadas a presenca de sifoes que, ao ficarem li-
vres de fichas, impedem o disparo das transicoes da rede levando o sistema a um
estado de travamento [Barkaoui e Abdallah 1995b] [lordache 2003] [Chu e Xie 1997]
[Tricas e Martinez 1995]. Controlar estes sifées é uma condigdo necessaria para im-

pedir que os sistemas alcancem estados em que estejam em situacoes de deadlock.
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Alguns autores classificam os possiveis tratamentos do problema de dea-
dlock dentro de trés métodos bésicos [Coffman et al. 1971], [Tanenbaum 2010],
[Silbertschatz et al. 2004], [Li e Zhou 2008]:

e método de prevenir (Deadlock Prevention): consiste em conceber um sistema
livre de deadlock determinando todos os estados alcancaveis do sistema e, medi-
ante um arranjo estrutural do sistema, nao se permite que o mesmo evolua para
os estados indesejaveis de travamento. Considerando que o método envolve um
processamento para a determinacgao de todos os estados alcangaveis do sistema,
este pode tornar-se computacionalmente inviavel devido a explosao de estados
decorrentes da quantidade de elementos envolvidos e as suas inter-relacoes. Po-
rém, requer menos esforco computacional em tempo de execucao do controle se
os problemas forem identificados e solucionados na fase de projeto do controle
[Coffman et al. 1971].

e método de detectar e restabelecer (Deadlock Detection and Recovery): consiste na
execucao de algoritmos que detectam o estado de deadlock e executam agoes para
sair deste estado. Nos sistemas em que ha apenas o processamento de informacoes,
a volta ao passado e a eliminacao de processos sao as acoes mais usuais. A
complexidade computacional deste método é mais reduzida se comparada aos
demais [Coffman et al. 1971].

e método de evitar (Deadlock Avoidance): consiste na execugao de algoritmos que
monitoram os processos quanto a alocacao de recursos. A identificacao de estados
imediatamente anteriores ao travamento dispara acoes em tempo real para que o
sistema nao evolua para o estado de deadlock. A grande vantagem deste método é
quanto ao uso otimizado de recursos. Entretanto, em alguns casos, é possivel gerar
um novo estado de deadlock decorrente das restrigoes introduzidas no sistema
[Coffman et al. 1971].

E necessério avaliar a natureza das atividades realizadas para identificar as limitagoes
dos métodos existentes e adequar o melhor método ou a melhor composicao de mé-
todos. Em [Wang et al. 2009], os autores apresentam uma abordagem de prevencao
de deadlock baseado em redes de Petri com realizacao de uma analise parcial do grafo
de alcancabilidade da rede de Petri. Os autores classificam os estados em: marcacao
morta, marcacao inadequada e marcacao ameacadora. A marcacao inadequada significa
que a rede de Petri evoluira inevitavelmente para um estado de deadlock e a marcagao

ameagadora poderd alcancar o estado de travamento.
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O modelo especial de redes de Petri denominado “Sistemas de Processos Sequenciais
Simples com Recursos” (S®*PR) [Abdallah e EIMaraghy 1998] representa a compo-
sicao de uma sequéncia de processos independentes e paralelos com uso de recursos
comuns e restricoes de capacidade. A classe S?PR ¢ uma subclasse ordindria e con-
servativa de redes de Petri [Murata 1989], isto é, os pesos dos arcos sao constantes
iguais a um (1) e a quantidade total de marcas na rede é sempre constante. Um dos
métodos apresentados no trabalho de [Ezpeleta et al. 1993] foi o de aplicar o método
de prevencao de deadlock em sistemas de manufatura flexiveis modelado com a classe
de rede de Petri S?PR. Em [Gang e Ming 2004] também apresentam uma abordagem
do problema de deadlock aplicadas & manufatura utilizando a classe S?PR e aplicando

métodos de deteccao, prevencao e correcao de deadlock.

Em [Lépez-Grao e Colom 2006] é apresentado o uso da classe S* PR para caracterizagio
de situacoes de deadlock. Os autores dizem que a classe S*PR tem despertado um
interesse consideravel em razao de um compromisso equilibrado entre a flexibilidade
de modelagem e técnicas efetivas de correcao. A classe S*PR é capaz de modelar
sistemas em que os processos estao autorizados a decidir entre os caminhos de execucao
alternativos ao longo de toda sua execucao. Além disso, varios recursos de varios tipos
podem ser reservados ao mesmo tempo e podem ser adquiridos e liberados em qualquer

estado de execucao.

O deadlock é um assunto bastante estudado quando se refere a sistemas de manufatura.
Alguns autores como [Ezpeleta et al. 1993], [Tricas e Ezpeleta 2003], [Li e Zhou 2003],
[Li e Zhou 2004], [Li e Zhou 2008], entre outros, buscaram solugoes explorando as re-
des de Petri para encontrar uma maneira de especificar o controle do processo global.
Embora os resultados sejam significativamente interessantes, para sistemas de grande
porte o envolvimento de grande quantidade de varidveis pode desencadear uma explo-
sao combinatéria de estados alcangéveis do sistema. Assim, exigindo um grande esforgo

computacional que pode inviabilizar a especificacao do controle global neste caso.

Outros grupos de pesquisadores como [Lawley e Ferreira 1994], [Santos Filho 1998],
[Lawley et al. 1998], [Fanti et al. 2000], [Santos Filho 2000], [Fanti e Turchiano 2002],
[Gang e Zhiming 2003], [Wu e Zhou 2003], [Wu e Zhou 2004], [Gang e Ming 2004],
[Wu e Zhou 2005], [Wu e Zhou 2007], entre outros, buscaram um controle baseado em
restricoes em vez de um controle global. Ou seja, o comportamento do sistema é co-
nhecido até um dado estado e a partir deste estado nao é possivel determinar qual sera
o novo comportamento do sistema, restringindo-se, portanto, a evolugao para que os

estados indesejados nao sejam alcancados.
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Em [Ezpeleta et al. 1993] os autores propuseram um algoritmo para calcular sifées e
inserir um controle supervisério para cada sifao identificado na rede de Petri. A maior
dificuldade observada nos trabalhos de Ezpeleta é o esforco computacional necessario

para a determinacao de sifoes.

Sao apresentados em [Li e Zhou 2003] os algoritmos de deadlock prevent aplicados a
redes de Petri baseados no controle de sifoes elementares. De acordo com os autores,
o controle dos sifoes elementares garante que os sifoes redundantes também sejam con-
trolados. A classificacao de sifoes em sifao elementar e redundante foi proposta por
[Li e Zhou 2003]. Li e Zhou apresentam o controle de sifoes elementares que permite a
reducao do niimero de controladores supervisorios necessarios mediante a insercao de

apenas um controlador supervisorio para cada sifao elementar identificado.

Em [lordache 2003] foram propostas novas tecnologias para o controle supervisério de
sistemas concorrentes. Utilizando as redes de Petri para modelagem destes sistemas
concorrentes, Iordache aborda em seu trabalho varios problemas de controle supervi-
sorio e apresenta procedimentos para prevencao de deadlock em redes de Petri mais
genéricas que os modelos S?PR e S*PR. A abordagem utilizada permite conceber um
supervisor independente do estado inicial do sistema, ou seja, o controle do sistema é
realizado localmente sem modificar por inteiro o modelo na rede Petri e somente atua

nos sifoes existentes.

Vaérios artigos que usam explicitamente o controle supervisorio para restrin-
gir o comportamento de uma rede de Petri foram encontrados, tais como
[Giua e DiCesare 1992] [Moody et al. 1994] [lordache 2003]. O uso de lugar de
controle para controlar sifoes também podem ser vistos em trabalhos, como
[Barkaoui e Abdallah 1995a] [Ezpeleta et al. 1993] [Lautenbach e Ridder 1996]. Em
[Moody et al. 1999] supervisores sao criados utilizando a metodologia de invariante
de lugar de [Moody e Antsaklis 1998]. Neste trabalho, quando uma rede de Petri é
supervisionada de tal forma que sua marcagao satisfaca um conjunto de inequacoes
lineares, prova-se que esta rede ¢ livre de deadlock para todas as marcacgoes iniciais que
satisfacam as restri¢oes de supervisdo. Em [Lautenbach e Ridder 1996] é utilizada uma
metodologia de controle onde cada novo sifao minimo é controlado e a principal carac-

teristica deste trabalho é que ele trabalha com redes de Petri que nao sao ordinarias.

Em se tratando de trabalhos com workflows interorganizacionais, [Aalst 1998] trata
situagoes de deadlock nas redes de Petri interorganizacionais por meio de alteragoes
manuais no modelo, para evitar que o fluxo que leva a tais situacoes nao ocorra, des-

viando o fluxo para alguma rota que finalize a execucao sem a ocorréncia da situacao
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indesejada. Tal abordagem, que nao utiliza um procedimento sistematico, faz alte-
ragoes no modelo para torna-lo sound e se torna inviavel dependendo do tamanho e

complexidade do modelo.

Em trabalhos, como o de [Xiong et al. 2009], é utilizada uma abordagem para en-
contrar situacoes de deadlock em Web-services (processos sequenciais distribuidos),
mas nao é utilizado um lugar de controle para a prevencao desta situacoes. Em
[Barkaoui et al. 2008], os diferentes processos de workflow compartilhados entre vérios
recursos sao controlados por meio dos lugares de controle, mas nao no caso interorga-

nizacional, no qual os diferentes processos de workflow nao comunicam entre si.

Existem varias abordagens quando se trata de controle supervisério modelados por
redes de Petri. Em [Holloway e Krogh 1994] as abordagens sao divididas em controle

por realimentacao de estados e controle por realimentacao de eventos.

Introduzido por [Ichikawa e Hiraishi 1988], o controle por realimentagao de estados foi
inicialmente estudado para um modelo denominado rede de Petri controlada. Rede de
Petri controlada é uma classe das redes de Petri com condigoes de habilitacao externas,
denominadas entradas de controle, que permitem um controlador externo influenciar
a progressao das fichas na rede. Nestas redes, os lugares sao denominados de lugares
de estado, enquanto uma transicao é dita controlada caso exista pelo menos um arco
ligando esta transicao a uma entrada de controle. Nesta abordagem, a intencao de con-
trole é restringir o comportamento para permitir que somente as marcagoes admissiveis,
dadas em um conjunto de marcagoes admissiveis dos Sistemas a Eventos Discretos a

serem controlados.

Em [Yamalidou e Kantor 1991] sao utilizados invariantes de lugar para calcular um
controlador por realimentacao de estados mediante a multiplicagao de matrizes. Este
método de controle supervisorio pode ser aplicado a sistemas cujas restricoes sao ex-
pressas como inequagoes algébricas ou expressoes légicas que contém elementos dos
vetores de marcacao ou disparo. Para isto, aproveita-se um resultado apresentado em
[Yamalidou e Kantor 1991], onde foi mostrado como restrigdes escritas como expressoes
booleanas podem ser transformadas em conjuntos de inequacoes lineares envolvendo
vetores de disparo de marcagoes. Além da eficiéncia computacional, este método nao
realiza enumeracao de estados durante o processo de sintese. Como consequéncia, este
método de controle é genérico e possui grande potencial para aplicagoes praticas em

Sistemas a Eventos Discretos grandes e complexos.

O conceito de invariantes de lugar é generalizado a uma rede de Petri que possui tran-

sigoes nao-controlaveis ou nao-observaveis, mas nao garante a maxima permissividade
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para o caso geral [Moody e Antsaklis 1996]. Nesta metodologia, nao devem existir ar-
cos conectando os lugares de controle as transicoes nao controlaveis, ao mesmo tempo
que nao devem existir arcos das transicoes nao-observaveis aos lugares de controle. A
restricao sobre as transicoes nao observaveis se aplica, pois, como a ocorréncia de tais
transicoes nao € percebida, elas nao podem ser utilizadas por um lugar de controle
para atualizar sua respectiva lei. Esta metodologia ¢ apresentada de maneira mais
aprofundada por [Moody e Antsaklis 1996].

Em [Moody e Antsaklis 1998], a sintese de supervisores é realizada utilizando a teoria
de Sifées. O método proposto parte do principio que, para evitar situagoes de deadlock,
é necessario prevenir que os sifoes sejam esvaziados. Assim, uma restricao linear é
imposta a cada sifao, garantindo que a quantidade de fichas seja no minimo unitaria.
Para determinar um lugar de controle para cada restricao linear, o método baseado nos
invariantes de lugar proposto em [Moody e Antsaklis 1996] é utilizado em sequéncia.
Esta abordagem possui uma desvantagem pois a adi¢ao de lugares de controle que visa
prevenir o esvaziamento de fichas do sifao pode induzir a novas situagoes de deadlock
[Ezpeleta et al. 1995].

O  trabalho  [lordache e Antsaklis 2002]  generaliza  os  resultados  de
[Yamalidou e Kantor 1991] e [Moody e Antsaklis 1996], ao incluir o vetor de Pa-
rikh como um novo termo no conjunto das restri¢oes a serem satisfeitas. De maneira
geral, este vetor conta com qual frequéncia uma dada transigao foi disparada desde
a inicializacao do sistema, restringindo a diferenca entre o numero de disparo de
duas transicoes, para que sejam elas, no maximo, unitarias. De acordo com Iordache
(2002), quando uma rede de Petri é supervisionada de tal forma que sua marcacao
satisfaca um conjunto de inequagoes lineares, prova-se que esta rede é livre de deadlock
para todas as marcacoes iniciais que satisfagam as restricoes de supervisao. Embora
o procedimento de sintese seja computacionalmente custoso, o supervisor resultante

requer poucos recursos computacionais em tempo de execugao.

3.1 Consideracoes Finais do Capitulo

Atualmente, sistemas de workflow se encontram cada vez mais em evidéncia, em es-
pecial sistemas onde ha colaboracgao entre mais de um processo de negécio (workflows
interorganizacionais). Sistemas que possuem um workflow bem elaborado e ausente de
situagoes indesejadas, também podem oferecer padronizacao, maior qualidade e agili-
dade na execucgao e, como consequéncia, tem-se um sistema mais eficiente e eficaz na

execucao das atividades.
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Modelar um sistema de workflow consiste em representar, por meio de um formalismo,
atividades que compoem os processos, as sequéncias de execucao destes processos e
seus inter-relacionamentos, bem como os recursos responsaveis pela execucao e demais
agentes que o influenciam. As redes de Petri permitem esta modelagem formal e a
grande vantagem de possibilitar a verificagao mediante um rastreamento minucioso de

cada etapa do workflow.

Por fim, os trabalhos relacionados permitiram constatar que a especificacao de um novo
procedimento de controle supervisério era necessaria para detectar e prevenir situacoes
de deadlock nos workflows interorganizacionais. Pois, percebe-se que grande parte
dos procedimentos de prevencao de deadlock existentes estao relacionados as classes
mais restritas das redes de Petri, como a S®PR, utilizada em sistemas de manufaturas
flexiveis. Ou entao, os procedimentos para correcao de deadlock nao se baseiam em um
procedimento sistematico, apenas em correcoes manuais do modelo, como o utilizado
por [Aalst 1998].



Capitulo 4

Metodologia

Este capitulo dedica-se a apresentar a metodologia utilizada para garantir que os ob-
jetivos propostos para este trabalho sejam alcancados. A seguir sao apresentados os
procedimentos metodolégicos que subsidiaram a pesquisa de modo a individualizar e a
detalhar os conceitos adotados, assim como as etapas e a sistematica utilizadas para

sua efetivacao, visando conferir-lhe sustentagao e validade cientifica.

Em [Marconi e Lakatos 2003] afirma-se que nao pode haver ciéncia se nao houver uma
metodologia cientifica na resolucao de um problema, a qual consiste numa série de ati-
vidades sistematicas e racionais para se buscar, de maneira confiavel, a solucao para
o problema. Para [Wazlawick 2008] o método consiste na sequéncia de passos neces-
sarios para demonstrar que o objetivo proposto foi alcancado. Entao, se os passos
definidos no método forem executados, os resultados obtidos deverao ser convincentes.
Para [Minayo 1996], entende-se por metodologia “o caminho do pensamento e a pratica

exercida na abordagem da realidade”.

E importante que o objetivo do trabalho esteja bem definido para que se faga a melhor
decisao relacionada a escolha do método. Assim, uma vez que este trabalho pretende
desenvolver uma arquitetura distribuida de um modelo livre de deadlock, o método deve

contemplar as etapas de andlise, modelagem e especificacao desta arquitetura.

Em [Silva e Menezes 2005] sao apresentados critérios para classificar os estudos sob os
seguintes pontos de vista: quanto aos seus objetivos, quanto a sua natureza, quanto a

abordagem do problema e quanto aos procedimentos técnicos adotados.

As pesquisas podem ser classificadas em trés grupos de acordo com [Gil 2002]: ex-

ploratérias, descritivas e explicativas. Para o trabalho proposto nesta dissertacao, a

79



80 Capitulo 4. Metodologia

pesquisa exploratéria proporciona mais detalhes sobre o problema proposto, tornando-
o mais explicito. Assim, o levantamento bibliografico juntamente com o estudo de caso
tém o papel de explorar os conceitos e analisar as possiveis solucoes. O objetivo da
pesquisa exploratoria é entao de modificar conceitos e ideias ja propostas e estudadas

para buscar o desenvolvimento de abordagens melhores.

Este trabalho, para melhor compreensao, foi dividido em uma pesquisa essencialmente
exploratéria, compreendendo a revisao bibliografica e selecao de procedimentos existen-
tes para solucionar partes da descricao do problema, assim como uma parte demons-

trativa, com aplicacao, validacao e avaliacao da metodologia proposta.

Esta pesquisa pode ser classificada segundo sua natureza como uma pesquisa do tipo
aplicada, uma vez que sao apresentadas solugoes para problemas concretos. Em
[Gil 2002] é destacado que neste modelo a preocupagao estd menos voltada para o de-
senvolvimento de teorias de valor universal que para aplicacao imediata numa realidade

circunstancial.

Referente a abordagem do problema, uma pesquisa pode utilizar uma metodologia
qualitativa e quantitativa. A pesquisa qualitativa envolve significados, motivos, valores
e atitudes que podem ser dificeis de serem quantificados, quando pensamos em um
mundo intangivel de significados das acoes e das relagoes humana [Minayo 1996]. Na
metodologia qualitativa nao se requer um tratamento estatistico, e a interpretacao dos
acontecimentos e atribuicao de significados a estes constituem um fundamento basico.
J& na pesquisa quantitativa as informagoes sao quantificadas, analisadas e classificadas
[Silva e Menezes 2005]. Esta pesquisa possui aspectos essencialmente qualitativos que
estao relacionados ao levantamento bibliografico, ao estudo e escolha das técnicas para
detecgao e controle de situagoes de deadlock, a demonstracao da utilizacao dos métodos

selecionados juntamente ao procedimento proposto e a validacao deste procedimento.

E preciso lembrar também que o positivismo define que todo conhecimento deve ser
baseado em inferéncias légicas a partir de um conjunto basico de fatos. Positivistas
sao reducionistas e preferem métodos baseados em teorias precisas. O positivismo é
associado a experimentos controlados, questionarios e estudos de casos [Creswell 2011].
Este trabalho serd validado por meio de um estudo de caso, portanto também pode ser

associado a uma visao positivista.

De acordo com [Yin 2008], os estudos de caso envolvem um exame amplo de uma tnica
instancia. Quando selecionado utilizando critérios bem definidos, mesmo um tnico

estudo de caso pode ser suficiente para formular teorias e apresentar resultados. Um
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estudo de caso serd proposto neste trabalho para validacao dos procedimentos para

deteccao e correcao de situagoes de deadlock em WorkFlow nets interorganizacionais.

Segundo [Yin 2008], para projetar um estudo de caso é necessario um plano de pesquisa.
Este plano de pesquisa é o esquema de pesquisa necessario para a defini¢ao inicial de
quais questoes estudar, quais dados sao relevantes, quais dados coletar e como analisar

os resultados.

Neste contexto, o método utilizado neste trabalho compreende as seguintes etapas:

e realizar um estudo minucioso sobre o referencial tedrico, com énfase em processos
de negocio interorganizacionais, WorkFlow nets interorganizacionais e algoritmos

para deteccao e correcao de situagoes de deadlock;

e formalizar processos de negdcio por meio das WorkFlow nets interorganizacionais

para possibilitar a analise qualitativa do modelo;

e apresentar um procedimento de deteccao de deadlock nas WorkFlow nets interor-
ganizacionais e mostrar que estas situacoes de deadlock estao relacionadas com

estruturas em forma de sifao que se esvaziam;

e apresentar um procedimento de controle supervisério de sifoes para remover as

situacoes de deadlock;
e claborar um modelo de arquitetura distribuida livre de deadlock;

e realizar pelo um estudo de caso ilustrativo colocando em pratica a abordagem

proposta.

A figura 4.1 apresenta e caracteriza o método utilizado. A etapa de “Caracterizacao
do Problema” estabelece o vinculo entre a percepgao do problema de situagoes de dea-
dlock em processos de negdcio interorganizacionais e a necessidade de um procedimento
sistematico para soluciona-los. Jd as etapas de “Andlise do Modelo”, “Modelagem e
Especificacao” e “Proposta de Arquitetura” incluem as contribuicoes desta dissertacao
e se voltam para a andlise, modelagem e especificacao de um modelo livre de situa-
¢oes de deadlock. Finaliza-se o método com uma proposta de arquitetura distribuida
livre de tais situacoes. O detalhamento de cada uma destas etapas é feito nas segoes

subsequentes.
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Ficura 4.1: Método.
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4.1 Caracterizacao do Problema

Em [Silbertschatz et al. 2004] os autores utilizam uma metafora para definir um dea-
dlock, que diz: “Quando dois trens se aproximarem um do outro em um cruzamento,
ambos deverao parar completamente e nenhum dos dois devera ser acionado até que
o outro tenha partido”. Podemos observar que a lei gera uma situagao onde nenhum
dos trens pode mais ser acionado. Apesar de ser uma lei inadequada, observa-se com
frequéncia este tipo de situacao no contexto de sistemas computacionais. No contexto
de processos, o deadlock também pode ocorrer devido a competicao entre processos
concorrentes pela utilizacao de recursos compartilhados ou devido a problemas de sin-

cronizagao entre roteiros que sao executados em paralelo [Tanenbaum 2010].

O risco de situagoes de deadlock aumenta proporcionalmente ao aumento de sub pro-
cessos que se comunicam e do conhecimento parcial das estruturas dos processos que
colaboram. Assim, workflows interorganizacionais estao mais suscetiveis a situagoes de
deadlock. Em [Shim et al. 2002] os autores fazem referéncia a dificuldade de detectar
situagoes de deadlock em processos de workflow interorganizacional em tempo de exe-
cugao. Por isso, é desejavel detectar e remover o deadlock na definicao do processo de

workflow antes da execucao real do processo correspondente.

Para encontrar e prevenir tais situacoes de deadlock, este trabalho esta fundamentado

na hipdtese seguinte:

Hipétese: O carater distribuido dos processos em WorkFlow net interorganizacionais
produz com mais frequéncia construgoes de roteiros inconsistentes, gerados devido as es-
truturas chamadas sifées que, quando esvaziadas das fichas contidas nelas inicialmente,

produzem situacoes de deadlock.

Para avaliar esta hipdtese, as seguintes perguntas de pesquisa sao propostas:

e Como detectar por meio de um procedimento sistematico situagoes de deadlock
que inviabilizam a boa propriedade de Soundness das WorkFlow nets Interorga-

nizacionais?

e E possivel por meio de um procedimento sistematico corrigir as estruturas que
produzem os deadlocks sem modificar por inteiro o modelo de especificacao das

Workflow nets Interorganizacionais?

e Como traduzir na forma de uma arquitetura distribuida os resultados obtidos por
meio da deteccao e correcao automatica das situacoes de deadlock em Sistemas

de Gerenciamento de Workflows Interorganizacionais?
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Para exemplificar e tornar mais claro o procedimento utilizado neste trabalho, consi-

deremos o workflow interorganizacional apresentado em [Aalst 1998] e representado na

Figura 4.2.
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Ficura 4.2: Workflow Interorganizacional.

Este exemplo modela o processo que precede a apresentacao de um artigo em uma

conferéncia: “Este workflow possui dois processos de negocio fracamente acoplados:

(1) o processo de um autor preparar, submeter e revisar o artigo, e (2) o processo

de avaliagao e monitoramento das submissoes pelo comité do programa. Neste caso,

existem duas organizacoes envolvidas no processo de negdcio interorganizacional: o

autor (AU) e o comité do programa (PC — program commitee). O autor envia a versao

preliminar do artigo para o comité do programa. O comité confirma o recebimento e

avalia a submissao. O artigo é aceito ou rejeitado pelo comité. Em ambos os casos o

autor é notificado. Se o artigo for rejeitado, o processo termina, caso contrario o autor

comeca a preparar a versao final. Depois de completar a versao final, uma coépia é
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enviada ao comité do programa que confirma o recebimento da versao final. Se a versao
final nao for recebida pelo comité até a data final especificada, o autor é notificado que
o artigo nao pode ser mais considerado. O artigo que é recebido tardiamente nao sera

publicado nos anais.”

O workflow interorganizacional apresentado na Figura 4.2 possui duas Local WorkFlow
nets (LWF-nets): AU e PC. Cada uma delas tem seu tinico lugar de entrada e lugar de
saida. No caso da LWF-net AU, o lugar de entrada é start_flow_author e o lugar de
saida é end_flow_author. Na LWF-net PC, o lugar de entrada e o lugar de saida sao,
respectivamente, start_flow_PC' e end_flow_PC. Os lugares draft, ack_draft, accept,

reject, too_late, final_version e ack_final sao lugares de comunicacao assincronos.

Tomando este exemplo como base, as proximas secoes deste capitulo apresentarao passo-

a-passo o procedimento aplicado, facilitando assim o entendimento do mesmo.

4.2 Analise das boas propriedades

No contexto dos workflows interorganizacionais também é desejavel que a propriedade
Soundness seja verificada. Como é apresentado em [Aalst 1998], o fato de cada LWF-
net ser sound nao garante a propriedade Soundness para o processo global. Também
é possivel ter um workflow interorganizacional que é globalmente sound mas nao é
localmente Sound, como é mostrado em [Aalst 1998]. Para resolver este problema
e garantir que o workflow seja localmente e globalmente sound, Aaalst define que a
verificagao, se uma WorkFlow net interorganizacional (IOWF-net) é globalmente sound,
¢é baseada em uma transformacao desta IOWF-net em uma WorkFlow net com um tinico
processo. No modelo transformado, citado por Aalst como unfolded net ou U(IOWF-
net), todas as WorkFlow nets locais (LWF-nets) sdo incluidas em um tnico processo
considerando uma transicao inicial ti e uma transi¢ao final to. Um lugar de entrada
i e um lugar de saida o também sao adicionados para respeitar a estrutura basica de
uma WF-net simples, e os elementos de comunicacao assincronos sao mapeados como

lugares comuns. A U(IOWF-net) da Figura 4.2 é apresentada na Figura 4.3.

4.2.1 Verificacao das propriedades Soundness e vivacidade

Na verificacao da propriedade Soundness um requisito importante a ser atendido é que,

para cada caso a ser tratado, eventualmente o processo ira terminar e no momento que
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FIGURA 4.3: U(IOWF-net).

o caso terminar de ser tratado devera haver uma ficha no lugar de saida o e todos os

outros lugares deverao estar vazios.

Considerando a IOWF-net apresentada na Figura 4.2, as LWF-nets AU e PC sao ambas
sound. A U(IOWF-net) apresentada na Figura 4.3 nao é sound. O fato do modelo
nao ser sound nao é uma condicao suficiente para garantir a presenca da situacao de
deadlock, mas é necessaria como investigacao inicial, pois uma rede de Petri sound nao

possui deadlock.
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Ao analisarmos o disparo das transigoes e a disposi¢ao das fichas na Figura 4.3 é facil-
mente notado que se a transicao too_late pertencente a LWF-net PC for disparada e se
a transicao send_final_version que pertence a LWF-net AU também for disparada em
sequéncia, as mensagens too_late e final_version se cruzarao, levando a uma situagao
de deadlock com uma ficha no lugar a5 e com duas mensagens que nunca serao rece-
bidas (uma ficha no lugar too_late e uma ficha no lugar final_version). Assim, como
a U(IOWF-net) nao é sound, a IOWF-net apresentada na Figura 4.2 também nao é

globalmente sound.

Sabendo disto, o préximo passo é verificar se a rede é viva. Caso nao seja, identificar
a presenca da situacao de total travamento, na qual a rede alcanca um estado onde
nenhuma transicao podera ser disparada. Para verificar isto, foi gerado, utilizando o

software PIPE, um grafo de alcancgabilidade, o qual é apresentado na Figura 4.4.

Considerando o vetor da marcagao inicial da rede My, = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,0, 1, 0,0, 0, 0, 0, 0) representando, respectivamente, a marca¢ao nos lu-
gares: start_flow_author, al, a2, a3, a4, ab, end_flow_author, draft, ack_draft,
accept, reject, too_late, final_version, ack_final, start_flow_PC' pl, p2, p3, p4, p5 e
end_flow_PC, ao fazer a analise dos estados alcancaveis pela rede é perceptivel a situa-
cao de deadlock quando a rede alcanca o estado E19, pois a partir deste estado nenhum
outro é alcancado. A marcacao da rede no estado E19 é dada pelo vetor de marcacao
Mpg19=1(0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,1,1,0,0,0,0,0, 0,0, 1), ou seja, a situacao de dea-
dlock acontece quando hé fichas nos lugares a5, too_late, final_version e end_flow_PC'.
Para alcancar o estado E19 é efetuado o disparo, nesta sequéncia, das seguintes
transicoes: send_draft, receive_draft, send_ack_draft, evaluate, receive_ack_draft,

send_accept, too_late, receive_accept, prepare_final_version e send_final_version.

Identificado o deadlock e a marcacao do sistema no momento que a rede alcanca o

estado K19, podemos concluir que:

e quando ha fichas ao mesmo tempo nos lugares ab, too_late, final_version e
end_flow_PC' a rede estd em situacao de deadlock. Assim, o objetivo é evitar

que o sistema alcance esta marcacao;

e o disparo sequencial das transicoes send_final_version e too_late é quem leva o
sistema a alcancar tal travamento. Portanto, deve haver um sifao na rede, que se

torna vazio de fichas, ao disparar as transicoes send_final_version e too_late.

Desta forma, temos como proximo passo identificar, dentre o conjunto de sifoes existen-

tes, qual sifao (pode ser que exista mais de um sifao relacionado ao deadlock) caracteriza
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FiGuraA 4.4: Grafo de alcancgabilidade.

o esvaziamento de fichas que leva a este deadlock. E possivel que existam sifoes que

se esvaziam, porém que nao geram situacoes de deadlock. A existéncia de um sifao
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vazio nao implica na existéncia de um deadlock, porém, se existe um deadlock, podemos

afirmar que existe um sifao que fica livre de fichas.

4.2.2 Deteccao dos Sifoes

Sabe-se que a presenca de situagoes de deadlock nas redes de Pe-
tri  estd associada a existéncia de uma estrutura chamada = sifao
[Ezpeleta et al. 1993] [Barkaoui e Abdallah 1995b] [Iordache 2003] [Chu e Xie 1997]
[Tricas e Martinez 1995]. O fato de existirem mais transi¢oes de saida que transigoes
de entrada no sifao significa que este pode ser esvaziado, ficando livre de fichas,
assim nenhuma transicao poderd ser sensibilizada para eventualmente ser disparada,
constituindo uma situagao de total travamento do processo. Para que um sifao nao se
torne completamente livre de fichas é necessario que ele contenha uma Trap ou possua
um controle supervisério. E provado em [Hack 1972] que uma condicdo suficiente
para a propriedade liveness (vivacidade) em uma rede de Petri marcada é que para
cada sifao em uma rede é necessario conter ao menos uma 7Trap marcada. Também é
provado por Hack que uma condicao necessaria para se ter uma situacao de deadlock
em uma rede de Petri é ter ao menos um sifao vazio quando consideramos o conjunto

de marcagoes acessiveis.

Como o foco deste trabalho nao é apresentar um novo algoritmo para encontrar si-
foes, foram utilizados softwares para a detecgao automaética destas estruturas. Duas
ferramentas foram utilizadas neste trabalho, uma delas foi o programa aplicativo PIPE
(Plataform Independent Petri net Editor) [PIPE 2003] que foi criado como um projeto
de um grupo de alunos de pés-graduacao do Departamento de Computagao do Imperial
College London, em 2003. PIPE foi utilizado na criacao e andlise dos modelos deste
trabalho e destaca-se por ser simples de usar, possuir uma plataforma independente
e codigo fonte aberto, apresentando facil extensibilidade. Outra ferramenta utilizada
para esta pesquisa foi a PNetLab [PnetLab 2006] desenvolvida pelo grupo de Controle e
Automacao da Universidade de Salerno, Italia. Também foi usada no intuito de mode-
lagem e andlise das redes de Petri, porém esta ferramenta possui a limitacao de analisar

modelos com até vinte e cinco lugares na rede.

Uma condicao necesséaria para encontrar sifoes em uma rede de Petri é a de que a rede
seja repetitiva ou parcialmente repetitiva. Assim, iremos modificar a Figura 4.2 acres-
centando uma nova transicao SR, arcos de entrada a esta transicao saindo dos lugares

end_flow_author e end_flow_PC' e arcos de saida desta transicao que serao entradas
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para as transi¢oes start_flow_author e start_flow_PC. A rede de Petri repetitiva

equivalente a IOWF-net da Figura 4.2 é apresentada na Figura 4.5.

H i . H H ~
ireceive_reject a3 . : : Sa. . p3

: : p5
receive_ack_fin A ____.;- O(--.; ________ send_ack_final
+ ack_final
end_flow_author . end_flow_PC
AU E PC
----------------------------------------------------- " T EEEEEEEEEEEEEsEEESEEkEEEEEEEEESEEEEEEEEEEEEEEEEnEEme

SR

start_flow_author o o start_flow_PC
send_draft =————--o_.__ ~.~>O- -- -. --------- receive_draft
i . draft . o1
receive_ack_draft <‘““““‘E"O<“é ---------- send ack draft
Y . ack_draft . - S
receive_acceg C-------- ‘ - Oﬁ\ evaluate

reject ~3 send_accept
eceive_notifigation_1 ~

\.\ tog_late
«O O

pd

receive_final_version

FiGurA 4.5: Rede de Petri repetitiva.

Utilizando como exemplo a IOWF-net da Figura 4.5 e o software PIPE, é possivel

encontrar os sifoes apresentados na Tabela 4.1. A marcacao com “x” na coluna Trap

indica que o sifao possui uma Trap.

TABELA 4.1: Sifoes e Traps referentes a Figura 4.5.

ID Sifao Trap

S1  start_flow_author, pl, p2, p3, reject, a3, a4, ab, end_flow_author, X
draft, accept

S2  start_flow_PC, pl, p2, p3, reject, a3, a4, ab, end_flow_author, accept b

S3  start_flow_PC, pl, a2, ack_draft, a3, a4, ab, end_flow_author X

S4  final_version, ack_final, start_flow_PC, pl, p5, ack_draft, a2, a3, X
ad, end_flow_author

S5 start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, end_flow_PC X
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S6

too_late, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, a2, ack_draft,

end_flow_author

ST

ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, pd, ack_draft, a2, a3, a4,

end_flow_author

S8

too_late, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, pb, reject,

end_flow_author

S9

ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, pd, reject, a3, a4,

end_flow_author, accept

S10  final_version, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p5, reject, a3, a4,
end_flow_author, accept

S11  start_flow_author, al, a2, a3, a4, ab, end_flow_author

S12  start_flow_author, final_version, ack_final, p5, al, a2, a3, a4,
end_flow_author

S13  start_flow_author, pl, ack_draft, a2, a3, a4, ab, end_flow_author,
draft

S14  start_flow_author, final_version, ack_final, pl, p5, ack_draft, a2, a3,
ad, end_flow_author, draft

S15  start_flow_author, pl, p2, p3, p4, p5, end_flow_PC, draft

S16  start_flow_author, too_late, ack_final, pl, p2, p3, p4, p5, al, a2,
end_flow_author, draft

S17  start_flow_author, too_late, ack_final, pl, p2, p3, p4, p5, a2,
ack_draft, end_flow_author, draft

S18  start_flow_author, too_late, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4,
p5, al, a2, end_flow_author

S19  start_flow_author, ack_final, pl, p2, p3, p4, p5, ack_draft, a2, a3, a4,
end_flow_author, draft

S20  start_flow_author, ack_final, pl, p2, p3, p4, p5, al, a2, a3, a4,
end_flow_author, draft

S21  start_flow_author, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, al,
a2, a3, a4, end_flow_author

S22 start_flow_author, too_late, ack_final, pl, p2, p3, p4, pd, reject,
end_flow_author, draft

S23  start_flow_author, ack_final, pl, p2, p3, p4, pb, reject, a3, a4,
end_flow_author, draft, accept

S24  start_flow_author, final_version, ack_final, pl, p2, p3, p5, reject, a3,

a4, end_flow_author, draft, accept
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Analisando a tabela acima e tomando como ponto de partida o trabalho de [Hack 1972],
todos os sifoes que possuirem uma Trap relacionada nao se esvaziam, portanto podem
ser descartados de nossa proxima analise, visto que queremos encontrar o sifao que es-
vazia e que caracteriza a situagao de deadlock identificada ao gerar o grafo de alcanca-
bilidade apresentado na Figura 4.4. Sendo assim, dos vinte e quatro sifoes encontrados,
catorze deles possuem uma Trap relacionada, logo teremos que analisar dez sifoes para

encontrar o qual esta relacionado ao deadlock identificado.

4.2.3 Identificacao dos Sifoes que esvaziam

O primeiro passo para a identificacao do sifao que gera a situacao de deadlock é encon-
trar o(s) sifao(0es) que, ao disparar sequencialmente as transigoes send_final_version
e too_late, se esvazia(m), ficando permanentemente livre de fichas. Assim, temos que

analisar os dez, dos vinte e quatro sifoes, que nao possuem uma 7Trap relacionada.

Com auxilio do PIPFE, o primeiro sifao a ser analisado da Tabela 4.1 é o S6, apresentado

na Figura 4.6.

start_flow_PC

receive_draft

pl

receive_ack_draft

send_ack_draft

e O

ack_draft

a2 p2

receive_acce, evaluate
receive_reject p3
prepare_final_version send_accept
pd

receive_final_version :

receive_ack_fin _______i-.O<___; __________ send_ack_final

end_flow_author
i AU

F1GuUrA 4.6: Sifao S6.
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E visivel que este sifao, ao disparar send_final_version e too_late, em sequén-
cia, fica livre de fichas. Portanto é um dos sifées que levam a situacao de de-
adlock. O esvaziamento das fichas é caracterizado pelo disparo sequencial das
transicoes receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_reject, receive_ack_draft,
receive_accept, prepare_final_version e send_final_version. Porém, se dispararmos a
transicao send_accept em vez da send_reject, temos a possibilidade de disparar a tran-
sicao too_late que também leva ao esvaziamento de fichas e que caracteriza a situagao

(ue procuramos.

Como podem existir outros sifoes que também esvaziam pelo disparo sequencial das
transicoes send_final_version e too_late, todos os outros nove sifoes restantes deverao
ser analisados. Assim, todo sifao que atenda a este requisito fara parte de um conjunto
SC, que contera todos os sifoes que geram a situacao de deadlock e que precisam ser

controlados.

O proximo sifao a ser analisado é o S7, representado na Figura 4.7.

start_flow_PC

receive_draft

pl

receive_ack_draft

send_ack_draft

SR e 9 S

ack_draft

a2 p2

receive_acce, evaluate
receive_reject p3
prepare_fingl_version send_accept
p4

receive_final_version :

p5
receive_ack_fin ____-___;_O(___; __________ send_ack_final

end_flow_author end_flow_PC

i AU

Ficura 4.7: Sifao S7.

De forma similar ao Sifao S6, o esvaziamento das fichas é caracterizado pelo dis-
paro sequencial das transicoes receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_reject,
receive_ack_draft, receive_accept, prepare_final_version e send_final_version.

Neste caso também, se dispararmos ao invés da transicao send_reject a transicao
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send_accept, temos a possibilidade de disparar a transi¢ao too_late que também leva ao

esvaziamento de fichas. Portanto, o sifao S7 também sera incluido em SC.

Representado na Figura 4.8, a analise agora é sobre o sifao S9, que caracte-
riza o esvaziamento das fichas por intermédio do disparo sequencial das transi-
¢oes: receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_accept, too_late, receive_accept,
prepare_final_version e send_final_version. Portanto, pelo fato de o esvaziamento
ocorrer devido as transicoes send_final_version e too_late o sifao S9 também serd

incluido em SC.

start_flow_PC

receive_draft

pl

send_ack_draft

p2

receive_accept
- evaluate

p3
prepare_fingl_version N send_accept

pd
receive_final_version
p5
receive_ack_fin

send_ack_final

end_flow_author end_flow_PC

P AU

Ficura 4.8: Sifao S9.

O sifao S16, apresentado na Figura 4.9, apresenta como sequéncia de disparo que
leva ao esvaziamento das fichas: send_draft, receive_ack_ draft, receive_accept,
receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_accept e too_late. E perceptivel que
este sifao nao possui a transicao send_final_version, portanto nao é o sifao que carac-
teriza a situacao de deadlock que procuramos. Assim, este sifao serd desconsiderado e

nao serd incluido a SC = {S6, S7, S9}.

O préximo sifao para ser analisado é o S17, apresentado na Figura 4.10. A sequén-
cia de disparo que esvazia o sifao tem as transigoes: send_draft, receive_draft,
send_ack_draft, receive_ack_draft, receive_accept, evaluate e send_reject. Similar

ao sifao S16, podemos perceber que o sifao nao possui a transicao send_final_version
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96 Capitulo 4. Metodologia

e podemos perceber também que o disparo da transicao too_late nao leva ao esvazia-
mento das fichas, assim, também iremos desconsiderar este sifao. Portanto, o conjunto

SC permanece apenas com {S6, S7, S9} até o momento.

O sifao S18, apresentado na Figura 4.11, apresenta uma sequéncia de disparo que
leva ao esvaziamento das fichas: send_draft, receive_ack_ draft, receive_accept,
receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_accept, too_late. Esta sequéncia é a
mesma do sifao S16, assim, da mesma maneira, este sifao nao possui a transicao
send_final_version, portanto nao caracteriza a situagao de deadlock que procuramos

e nao sera acrescentado ao conjunto SC.

start_flow_author start_flow_PC

send_draft receive_draft

al pl

receive_ack_draft send_ack_draft

a2 p2

receive_acce,
- evaluate

receive_reject p3

send_accept
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receive_final_version
receive_notification_2
p5
receive_ack_fin AP

R, send_ack_final

end_flow_author
i AU

Ficura 4.11: Sifao S18.

Na Figura 4.12 esta representado o sifao S19. Analisando este sifao temos uma
sequencia de disparo que leva ao esvaziamento de fichas as transicoes: send_draft,
receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_reject, receive_ack_draft, receive_
accept, prepare_final_version, send_final_version. E também, se dispararmos ao
invés da transicao send_reject a transicao send_accept, temos a possibilidade de dispa-
rar a transicao too_late esvaziando o sifao. Portanto, o sifao S19 também sera incluido
ao conjunto SC' = {S6, S7, S9, S19}.

Na figura 4.13 esta representado o sifao S20. Analisando este sifao temos uma sequéncia

de disparo que leva ao esvaziamento de fichas a mesma sequéncia de disparo do sifao
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FIGURA 4.12: Sifao S19.

S19. Portanto, o sifao S20 também serd incluido ao conjunto SC = {S6, S7, S9, S19,
S20}. Da mesma forma o sifao S21 na Figura 4.14, que também ¢é similar aos sifoes
S19 e S20, possui as transicoes que levam ao esvaziamento de fichas que caracterizam

a situacao de deadlock que pretendemos controlar. Assim, S21 também fara parte de

SC.

E por fim, o sifao S23, representado na Figura 4.15, que tem uma sequéncia de transi-
¢oes que tornam o sifao vazio: send_draft, receive_draft, send_ack_draft, evaluate,
send_accept, too_late, receive_accept, prepare_final_version e send_final_version.
Semelhante aos sifoes que ja pertencem a SC, o sifao S23 também apresenta as transi-

¢oes que caracterizam a situacao de deadlock encontrada.

Desta forma, apds analisar todos os possiveis sifoes, o conjunto dos sifoes a serem con-
trolados serd composto pelos sifoes SC = {S6, S7, S9, S19, S20, S21, S23}. Por meio da
analise do conjunto SC, mesmo que todos estes sifoes caracterizem a situagao de dea-
dlock, devido ao fato de que o esvaziamento ocorre em funcao do disparo das transicoes
send_final_version e too_late, estes sifoes apresentam caracteristicas diferentes, tais
como marcagao inicial e a presenca de uma outra transigao (send_reject) que também
leva ao esvaziamento de fichas. Assim, em relacao ao conjunto SC podemos extrair as

seguintes caracteristicas:
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FIGURA 4.15: Sifao S23.

e os sifoes S6, S7, S9, S19, S20 e S23 tém como marcagao inicial uma ficha no lugar
start_flow_author ou uma ficha no lugar start_flow_PC. J& o sifao S21 tem
como marcacao inicial duas fichas: uma ficha no lugar start_flow_author e outra
ficha no lugar start_flow_PC.

e 0s sifoes S9 e S23 possuem duas transi¢oes que levam ao esvaziamento de fichas
do sifao: send_final_version e too_late. Os sifoes S6, S7, S19, S20 e S21 pos-
suem trés transicoes que levam o esvaziamento de fichas: send_final_version,
send_reject e too_late. Como existe um caso mais especifico e nao nos interessa
para esta situacao de deadlock o controle da transicao send_reject, iremos des-
considerar os sifoes S6, S7, S19, S20 e S21. Sabendo que se controlarmos o disparo
das transicoes send_final_version e too_late é suficiente para impedir que estas
duas transicoes sejam sequencialmente disparadas e, logo, impedir que a rede al-
cance a marcacao E19, identificada no grafo de alcancabilidade como estado de
total travamento do sistema, podemos entao apenas controlar os sifoes S9 e S23

para garantirmos que esta situacao de deadlock seja impedida.

Como todos os sifoes vazios relacionados ao deadlock devem ser controlados, iremos

aplicar o processo de controle supervisério aos sifoes 59, 521 e S23.



100 Capitulo 4. Metodologia

4.3 Modelo Controlado

Ao identificar quais sifées precisam ser controlados para impedir que a rede alcance o
estado que gere a situagao de deadlock, o préximo passo apresentado na secao 4.3.1 € a
insercao do controle supervisério que impedira o esvaziamento destes sifoes. Na secao
4.3.2 faremos a validacao da inclusao do lugar de controle na Figura 4.2, para garantir
que a inclusao de um novo lugar ird solucionar a situacao de travamento identificada e

que nao ird gerar novas situacoes.

4.3.1 Controle Supervisério

O método de controle supervisorio escolhido para este trabalho, apresentado junto ao re-
ferencial tedrico no Capitulo 2, é o método dos invariantes de lugar [Moody et al. 1994]
[lordache e Antsaklis 2006]. Este método consiste em sintetizar um supervisor que coor-
dene, no caso interorganizacional abordado neste trabalho, as atividades das LWF-nets
de modo que o IOWF-net global seja sound, ou seja, livre de deadlock. Os invariantes
de lugar correspondem ao conjunto de lugares para os quais a soma de fichas perma-
nece constante para todas as marcacoes acessiveis pela rede que modela o invariante,

garantindo assim que nao haverd esvaziamento das fichas.

O primeiro sifao a ser controlado é o S9, composto pelo conjunto de lugares
S9 = {start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, accept, reject, ack_final, a3, a4,
end_flow_author}. Ja foi identificado previamente também que as transi¢oes a serem

controladas para evitar que este sifao se esvazie sao send_final_version e too_late.

Como desejamos que estas duas transicoes nao sejam disparadas sequencialmente, para
estabelecer as restrigoes de controle sobre o disparo de duas transigoes precisamos fazer
uma modificacdo no sifao, também apresentada no referencial tedrico. A modifica-
¢ao do sifao S9 pode ser vista na Figura 4.16. A transicao send_final_version foi
transformada para acrescentar um lugar ml e uma transicao send_final_version’ e
a transicao too_late foi transformada para acrescentar um lugar m2 e uma transicao
too_late’. Assim, é possivel estabelecer as restricoes baseadas nos invariantes de lugar,
na qual nao se pode ter fichas em ml e m2 simultaneamente. Pois, se esta situacao
ocorrer, caracteriza-se o esvaziamento de fichas no sifao S9 original. Desta forma, po-
demos estabelecer a seguinte especificacao de controle: M (m1) + M(m2) < 1, ou seja,
a marcacao do lugar m1 somada a marcagao do lugar m2 tem de ser menor ou igual a

uiml.
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start_flow_PC

receive_draft

pl
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: : p2
receive_accept R €—-O‘:\ evaluate
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FIGURA 4.16: Sifao S9 modificado.

Dada a especificacao acima e os lugares: start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, accept,

reject, ack_final, a3, a4, end_flow_author, m1 e m2 temos que:
L=1000O0O0O0OOOOOO®OT1/{.

Para se encontrar a matriz de incidéncia I tendo a matriz L com a marcagao das

restricoes, sao necessarios valores correspondentes a matriz de incidéncia do sifao S9

modificado.

Essa matriz esta representada a seguir:
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Isg =
0 0 0 0-1 0 0 0O 00 O 0O O 00 1 0 O]
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 -1 0 0 00 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 —1 0 0 0 0 0 0

0 0 —1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 00 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 —1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0

0 -1 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0O o0 o0 O 0 -1 0 0 0 0 -1 00 0 0 O

0 0 0 1 0 O 1 1 1 0 o 0 o0 00 -1 0 O

0 0o 0 o0 0 O 0O 0 00 0 0 1 -1 0 0 0 O

0 0o o0 o0 0 O 0O 0 00 o o0 o 00 o0 1 -1

Com:

e Linhas: start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, accept,reject, ack_final, a3, a4,
end_flow_author, m1 e m2.

e Colunas: evaluate, prepare_final_version, receive_accept, receive_ack_final,
recetve_draft, receive_final_version, receive_noti fication_1, recetve_
noti fication_2, receive_reject, send_accept, send_ack_draft, send_ack_final,
send_final_version’, send_reject, SR, too_late, too_late’.

A Tabela 4.2 apresenta os valores da aplicacao da funcao I = — L.I para se encon-

trar o valor da matriz I, que contém uma linha a mais com os valores referentes ao

controlador a ser inserido.

TABELA 4.2: Transigoes de entrada e saida do lugar de controle do sifao S9.

=
wl

—

Transicao — Arco

evaluate

prepare_final_version

receive_accept

receive_ack_final

receive_draft

receive_final_version

receive_noti fication_1

I || O =W |IN| -

ol|lo|lo|lo|o|o|oc|o|lH
|

receive_noti fication_2
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9 recetve_reject 0 —

10  send_accept 0 -

11 send_ack_draft 0 —

12 send_ack_final 0 -

13 send_final_version -1 saida
14 send_final_version’ 1 entrada
15 send_reject 0 —

16 SR 0 -

17 too_late -1 saida
18  too_late’ 1  entrada

Da tabela acima, podemos entao gerar a matriz /o que possui a marcagao do lugar de
controle. Sendo que o valor 1 representa os arcos de entrada ao controlador e o valor

-1 os arcos de saida. Portanto:

Ie=1000000000O0OO0OO0O-1T100 —11]/.

A marcacao do lugar de controle é dada pela marcagao inicial da rede menos 1. Portanto
aMep=1-1=0.

M, = (1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0)

Isso significa que um lugar de controle sera inserido ao sifao: CPI e este lugar tera
marcagao inicial igual a 0 (nenhuma ficha inicialmente). CPI1 terd como entrada os
arcos que sairao das transicoes send_final_version’ e too_late’ e como saida os arcos que
serao entrada das transicoes send_final_version e too_late. Para a insercao do lugar de
controle, tomaremos a versao original do Sifao S9 representado na Figura 4.8. Segundo
[Moody et al. 1994], apds a imposi¢ao do controle, pode-se retornar ao modelo inicial.
Entao, observamos que comparada a versao modificada, a transicao correspondente a
transicao send_final_version’ é a transicao receive_ack_final e a transicao too_late

tem como transi¢oes correspondentes receive_noti fication_1 e receive_noti fication_2.

A Figura 4.17 apresenta a inclusao do lugar de controle ao sifao S9. Mediante a execucao
simulada desta rede, utilizando o software PIPE, percebemos que o sifao sera controlado,
impedindo que as transicoes send_final_version e too_late sejam disparadas. Logo, o
lugar de controle inserido conseguiu executar o que foi proposto na sua inclusao, que é

controlar o disparo destas transicoes.
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start_flow_PC

receive_draft

pl

send_ack_draft

p2

evaluate

p3

send_accept

p4

receive_final_version

p5

send_ack_final

: end_flow_author end_flow_PC
i AU : : PC i

FicURA 4.17: Sifao S9 com lugar de controle CP1.

O préximo sifao a ser controlado é o S21, composto pelo conjunto de lugares S21 =
{start_flow_author, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, pb, al, a2, a3, a4,
end_flow_author}. Da mesma forma que foi feito no sifao S9, serd necesséario modificar
o sifao S21 para que atenda os requisitos para utilizarmos o método dos invariantes de

lugar. A estrutura modificada do sifao S21 é apresentada na Figura 4.18.

Um detalhe referente ao sifao S21 é que ele possui uma transigdo a mais (send_reject)
que também leva ao esvaziamento do sifao. Mesmo essa transicao nao fazendo parte
do cenario que leva a situacao de deadlock, neste trabalho ela também sera levada
em consideragao ao encontrar o controle supervisério, pois o interesse é controlar
todas as transicoes do sifao que levam ao esvaziamento das fichas e controla-las
nao ird interferir no resultado final esperado, apenas acrescentara arcos de entrada
e saida no controlador. Assim, a especificacao de controle é dada pela expressao:
M(ml) + M(m2) + M(m3) < 1.
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start_flow_author start_flow_PC

send_draft receive_draft

al pl

receive_ack_draft send_ack_draft

az p2
receive_acc evaluate

receive_reject p3
i prepare_fingl_version == send_accept

H N m2
i send_reject pd

Pom1 w—

] ) i : ] ) ) 1 send_reject’
send_final_vgrsion : : m—fe receive_final_version i

i s : : m3
! e ¢ toO_late

send_final_versidn’ PS5 too late’

receive_ack_fina ____---.;--O(--.; __________ send_ack_final

ack_final
end_flow_author :

i AU

Ficura 4.18: Sifao S21 modificado.
Dada a especificacao M (m1)+ M (m2)+ M (3) < 1 e o conjunto de lugares: start_flow_

author, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, al, a2, a3, a4, end_flow_author,

ml, m2 e m3, temos que:

L:[OOOOOOOOOOOOOlll.

Abaixo temos a matriz de incidéncia do sifao S21 modificado:
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Is91 =

0 0o 0 0 0O O 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0]
0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1 1 0 0 0 0
0 0 0 —1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 —1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 —1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 —1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0

Com:
e Linhas: evaluate, prepare_final_version, receive_accept,

receive_ack_draft, receive_ack_final, receive_draft, receive_final_version,
receive_noti fication_1, receive_notification_2, receive_reject, send_accept,
send_ack_draft, send_ack_ final, send_draft, send_final_version, send_reject,

send_final_version', send_ reject’, too_late’, SR e too_late.

e Colunas: start_flow_author, al, a2, a3, a4, end_flow_author, start_flow_PC,

pl, p2, p3, p4, p5, ack_final, m1, m2 e m3.
Tendo a matriz de incidéncia Ig91, 0 préximo passo para encontrar os arcos do lugar de
controle é identificar a matriz I, que é calculada por meio da expressao: I = —L.C.

Os célculos para encontrar matriz I~ referente ao sifao S21 sao apresentados na Tabela
4.3.
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TABELA 4.3: Transicoes de entrada e saida do lugar de controle do sifao S21.
ID Transicao -L.I Arco
1 evaluate 0 —
2 prepare_final_version 0 -
3 recetve_accept 0 —
4 receive_ack_draft 0 —
5 receive_ack_final 0 -
6 recetve_dra ft 0 —
7 receive_final_version 0 —
8 receive_noti fication_1 0 —
9 receive_noti fication_2 0 —
10 receive_reject 0 —
11  send_accept 0 —
12 send_ack_draft 0 —
13 send_ack_final 0 —
14 send_draft 0 —
15  send_final_version -1 saida
16  send_reject -1 saida
17 send_final_version’ 1 entrada
18 send_reject entrada
19 SR 0 —
20 too_late -1 saida
21 too_late! 1 entrada

Da tabela acima, temos que:

Io =

0000O0O0OO0OO0OOOO0OO0OO0®O

-1 -1 1110 -1

Ao obter a matriz I e sabendo que marcacao inicial do sifao S21 é My = (1, 0, 0, 0,

0,1,0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0), com duas fichas, uma em start_flow_author e outra

em star_flow_PC', a marcacao do lugar de controle é dada por: Mgpy =2 — 1 = 1.

E possivel verificar que o lugar de controle terd como entrada os arcos que sairao das

transicoes send_final_version', send_reject’ e too_late’ e como saida os arcos que serao

entradas das transigoes send_final_version, send_reject e too_late.

A figura 4.19 representa a inser¢ao do lugar de controle no sifao S21. Para confirmar

que o lugar de controle inserido conseguiu controlar o disparo simultaneo das transicoes
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send_final_version e too_late, foi realizada a execucao utilizando o PIPE, e foi com-
provado que o sifao serd controlado e nao ficard vazio em nenhuma execucao a partir

desta marcacao inicial.

start_flow_autho o o start_flow_PC
send_draft receive_draft
al . . pl
receive_ack_draft send_ack_draft

a2 . E E . p2
receive_accgpt : :

evaluate

receive_reject a3 . p3

prepare_final_version —

o : :

receive_noti 'ation_l\\ CcpP2
ad . b (o)
1‘ :

AN :

send_accept

p4d

send_final_version

receive_final_version

recelve_notification_Z

p5

receive_ack_fin .
= send_ack_final

end_flow_author

I AU

Figura 4.19: Sifao S21 com lugar de controle CP2.

Por fim, o ultimo sifao a ser controlado é o S23, composto pelo conjunto de lugares
S23 = start_flow_author, draft, pl, p2, p3, p4, p5, accept, reject, ack_final, a3, a4,
end_flow_author. Da mesma maneira que foi feito nos sifoes anteriores, sera necessério
modificar o sifao S23 para que atenda os requisitos necessarios a utilizacao do método
dos invariantes de lugar. A estrutura modificada do sifao S23 é apresentada na figura

4.20.

O sifao S23 é semelhante ao sifao S9, portanto a especificacao de controle é dada pela
expressao: M(ml) + M(m2) < 1.
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send_draft receive_draft
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receive_reject a3 p3
P SR N
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too_lat : 3
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~ serd_final_versibn’

receive_ack_fin ___----_;-O(--.; __________ send_ack_final

end_flow_author

too_late

AU

F1GURrA 4.20: Sifao S23 modificado.

Dada a especificagao M (m1) 4+ M(m2) < 1 e os lugares: start_flow_author, draft, pl,
p2, p3, p4, p5, accept, reject, ack_final, a3, a4, end_flow_author, ml e m2, temos

que:

L=|/0000O0OO0OOOOOOOOOT1T1]

A matriz de incidéncia do sifao S23 modificado é apresentada a seguir:
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I3 =

0 0 0 -1 1 0 0 O O 0 O 0 0 O]
o 0 0 0 0O O O O O 0 -1 1 0 0
o 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0O O O O 0 -1 0 0 0 0
o-1 1 0 0 0 0 0 O O O 0 0 0
o 0 0 0 0-1 1 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0O O O O O O0-1 0 0 0
o 0 0 0 0O O O O O O 0 -1 0 0
o 0 0 0 0O O O O0-1 0 0 0 0 0
o 0 0 0-1 1 0 1 0 0 0 0 0 0
o 0-1 1 0 0 0O O O O O 0 0 0
o 0 0 0 0O O0-1 0 0 1 0 0 0 0
-1 1.0 0 0 0 0O 0O O O 0 0 0 O
o 0 0 0 0O O O O O O 0 -1 1 0
o 0 0 0 0O O O O O O 0 0 -1 0
o 0 0 0-1 0 0 0O 1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O 0
0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 O 1

0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 —1 |

Com:

e Linhas: evaluate, prepare_final_version, receive_accept, receive_ack_final,

receive_draft, receive_final_version, receive_noti fication_1,
receive_noti fication_2, receive_reject, send_accept, send_ack_draft,
send_ack_final,  send_draft,  send_final_version,  send_final_version’,

send_reject, SR, too_late e too_late'.

e Colunas: start_flow_author, draft, pl, p2, p3, p4, p5, accept, reject, ack_final,

a3, a4, end_flow_author, m1 e m2

Os célculos para encontrar matriz I~ referente ao sifao S23 sao apresentados na Tabela
4.4.
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TABELA 4.4: Transicoes de entrada e saida do lugar de controle do sifao S23.

ID Transicao —L.I Arco

1 evaluate 0 —

2 prepare_final_version 0 -

3 recetve_accept 0 —

4 receive_ack_final 0 —

5 receive_draft 0 -

6 receive_final_version 0 —

7  receive_notification_1 0 —

8 receive_noti fication_2 0 —

9 receive_reject 0 —

10 send_accept 0 -

11 send_ack_draft 0 —

12 send_ack_final 0 —

13 send_final_version -1 saida
14 send_final_version’ 1 entrada
15 send_reject 0 —

16 SR 0 -

17 too_late -1 saida
18  too_late’ 1  entrada

Da tabela acima, temos que:

Ie={00000O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0O0 -1 -11110 -1/

De maneira similar aos outros sifoes apresentados acima, a marcacao inicial deste lugar
de controle é dada pela subtracao de 1 & marcacao inicial do sifao, portanto Mgcps = 1
— 1 = 0. Assim, podemos perceber que o lugar de controle serd o mesmo do sifao S9.
A figura com o sifao S23 controlado é apresentado na Figura 4.21. Para confirmar se
a inclusao deste lugar de controle no sifao S23 cumpriu as especificacoes estabelecidas,
a simulagao da rede também foi realizada no PIPE e as transicoes send_final_version
e too_late, apds o controle supervisério, realmente nao puderam mais ser disparadas

sequencialmente. Logo o controle do sifao estd ocorrendo do modo esperado.

Apés a inclusdo do controle supervisério nos trés sifoes (S9, S21 e S23), podemos
perceber que temos dois tipos de controle supervisorio: um marcado inicialmente com
uma ficha e que controla trés transi¢oes (send_reject, send_final_version e too_late)
e outro sem marcagao inicial e que controla duas transi¢oes (send_final_version e

too_late).



112 Capitulo 4. Metodologia

start_flow_author

send_draft receive_draft

pl
send_ack_draft
p2
receive_accept evaluate
p3
send_accept
pa
receive_final_version
p5

send_ack_final

end_flow_author
T AU

FiguraA 4.21: Sifao S23 com lugar de controle CP3.
4.3.2 Validacao do modelo com novo lugar de controle

Além de validar se a inclusao do lugar de controle estd efetivamente executando o que foi
proposto para o controle do sifao, ou seja, se realmente estd impedindo o sifao de ficar
completamente vazio de fichas, é necessario incluir o lugar de controle ao modelo inicial,
apresentado na Figura 4.2, e validar se o controle também se aplica a rede completa
impedindo-a de alcancar o estado de travamento. Sabendo que, com a inclusao de um
novo lugar na rede, novas situagoes indesejadas podem surgir, é importante verificar,
para toda insercao de um controle supervisério, se nenhuma outra situagao de deadlock
foi gerada. Se isto ocorrer, ou seja, se outro deadlock aparecer, serd necessario executar
novamente todo o procedimento apresentado neste método para o controle do novo

deadlock gerado.

Como temos dois tipos de controle supervisorio, vamos inserir cada um deles em uma
IOWF-net. O lugar de controle CP1 correspondente aos sifoes S9 e S23 acrescentado
a IOWF-net apresentada na Figura 4.22 e o lugar de controle CP2 correspondente ao

sifao S21 acrescentado a IOWF-net é apresentado na Figura 4.23.
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Ficura 4.23: IOWF-net com lugar de controle encontrado no sifao S21.
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Primeiramente analisaremos a IOWF-net controlada da Figura 4.22. Ao gerar o grafo
de alcangabilidade desta rede (Figura 4.24), percebemos que a inclusao do lugar de
controle, além de diminuir os estados acessiveis da rede, quando comparado a Figura
4.4 que mostra o grafo sem o lugar de controle, gerou outra situacao de deadlock quando
a rede alcanca o estado E13, levando a uma nova situacao de travamento onde nenhuma

outra transicao podera ser disparada.

send_draft

evaluate

send_accept

receive_accept receive_reject

S

prepare_final_version

FicuraA 4.24: Grafo de alcancabilidade da Figura 4.22.

Considerando a marcagao inicial da rede My, = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0) representando, respectivamente, a marca¢ao nos lu-
gares: start_flow_author, al, a2, a3, a4, ab, end_flow_author, draft, ack_draft,
accept, reject, too_late, final_version, ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5,
end_flow_PC e CP, ao fazer a andlise dos estados alcancaveis pela rede é percepti-
vel a situacao de deadlock quando a rede alcanca o estado E13, pois a partir deste
estado nenhum outro é alcancado. A marcacao da rede no estado E13 é dada pelo
vetor de marcacao Mg;3 = (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, O,
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0, 0), ou seja, a situagao de deadlock acontece quando ha fichas nos lugares a4 e p4.
Para alcancar o estado E13 é preciso efetuar o disparo, nesta sequéncia, das seguintes
transicoes: send_draft, receive_draft, send_ack_draft, evaluate, receive_ack_dra ft,

send_accept, receive_accept e prepare_final_version.

Identificado o deadlock e a marcacao do sistema no momento em que a rede alcanga o

estado F13, podemos concluir:

e quando ha fichas nos lugares a4 e p4 ao mesmo tempo, a rede estda em situacao

de deadlock;

e o disparo sequencial das transicoes prepare_final_version e send_accept é quem
leva o sistema a alcancar tal travamento. Logo, deve haver um novo sifao na rede,

que se torna vazio de fichas, ao disparar estas as transicoes.

Portanto, sabemos que a inclusao do lugar de controle CP1 na rede ird4 gerar outra
situacao de deadlock e, consequentemente, um novo sifao que esvazia. Como temos
outra opcao de lugar de controle, iremos verificar se este lugar controla a rede sem
gerar um novo deadlock. Se isso acontecer, podemos desconsiderar este lugar (CP1I)
inserido a Figura 4.22, pois encontramos outro lugar de controle (CP2) que conseguiu
controlar a rede, no caso, o inserido na Figura 4.23. Se o lugar de controle encontrado
por meio do controle do sifao S21 quando inserido na rede também gerar outro deadlock,
entao um novo procedimento de controle da nova situagao de deadlock gerada tera que

ser executado.

Analisando agora a IOWF-net controlada da Figura 4.23, percebemos que o grafo de al-
cangabilidade que pode ser visualizado na Figura 4.25 nao gera nenhuma outra situacao
de deadlock e que a situacao de deadlock identificada previamente foi completamente
controlada. Portanto, percebemos que a adicao do lugar de controle CP2 identificado
por meio do controle do sifao S21, além de controlar a situacao de deadlock, nao gera

nenhuma outra situacao. Desta forma, podemos concluir que a rede esta livre de dea-
dlocks.

Como conseguimos um lugar de controle que controla a IOWF-net, o lugar de controle
utilizado para controlar o sifao S9 e S23 pode ser descartado e nao precisamos verificar
a possibilidade de um novo controlador para deixar a rede livre destes travamentos.
Portanto, apresentaremos na proxima secao a arquitetura distribuida livre de bloqueio

para o lugar de controle CP adicionado a rede apresentado na Figura 4.23.
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Ficura 4.25: Grafo de alcancabilidade da Figura 4.23.

4.4 Modelo Aumentado da rede livre de deadlock

Uma das principais preocupacoes no momento da escolha da arquitetura de software a
ser empregada na solucao é garantir que o modelo atenda as especificacoes. Outro fator
essencial é garantir que o sistema ird atender as necessidades associadas as WorkFlow

nets interorganizacionais, sem que o processo seja degradado ou crie novas situagoes de
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deadlock. Uma vez feita a analise para prevencao e correcao de situacoes de deadlock,
dentre os varios padroes de arquitetura de software destaca-se, para a arquitetura livre

de deadlock, o estilo de arquitetura distribuida.

Neste padrao arquitetural, a responsabilidade pelo controle da execucao dos casos fica
disposta em processos distintos. Outra caracteristica desta arquitetura é que o tempo
de resposta a uma requisicao é controlado individualmente. Por ser uma arquitetura
aberta, flexivel e escalavel, possibilita a adicao de novos recursos quando necessario,
porém, para garantir um sistema livre de deadlock, todo o processo de especificacao,

modelagem e andlise necessitara ser refeito.

No exemplo utilizado neste capitulo, apds a analise do modelo e o controle supervi-
sorio da situacao de deaadlock, o lugar de controle CP2 apresentado na Figura 4.23,
inserido para controlar tal situagao, sempre serd inicialmente marcado (conterd 1 ficha).
Como consequeéncia disto, o fato deste lugar conter marcacao o impede de ser visto ape-
nas como um lugar de comunicagao assincrona. Portanto, este lugar de controle sera
transformado em uma nova WorkFlow net que serd acrescentada ao processo global da
[OWF-net da Figura 4.3.

A introducao do lugar de controle dentro da estrutura interorganizacional pode ser
vista como um conjunto adicional de restricoes que podem ser traduzidas em mais um
caso a ser tratado, e este caso ira pertencer a uma WorkFlow-net especifica que sera
compartilhada entre as LWF-nets originais por intermédio de um meio de comunicacao.
A estrutura de controle da nova WorkFlow net ird reproduzir de forma aciclica (a fim
de respeitar a estrutura aciclica de uma WorkFlow net) o comportamento dado pelo
invariante de lugar que contém o lugar de controle CP2. Apés a inser¢ao do local de
controle CP2 na IOWF-net representada pela Figura 4.23, observa-se claramente que

CP2 pertence ao invariante de lugar mostrado na Figura 4.26.

A nova WorkFlow net CWF que sera incluida no processo global é apresentada na
Figura 4.27.

Como a WorkFlow net é uma estrutura aciclica, o novo processo representado na Figura
4.27 terd que respeitar esta caracteristica, portanto terd um lugar de entrada marcado
com nome start_control que possui um tunico arco de saida, o qual sera direcionado
para a transicao start, e um lugar de saida denominado end_control com um tunico
arco de entrada, no caso um arco de saida da transicao final. As outras transigoes
da nova WorkFlow net serao as mesmas que aparecem no invariante de lugar da Fi-

gura 4.26 e serao nomeadas: too_late’, receive_notification), receive_noti fication_2’,
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FiGurA 4.26: Invariante de Lugar com o lugar CP2.

send_final_version’, receive_ack_final’, send_reject e receive_reject. O invariante

de lugar foi destacado na Figura 4.27.

Na arquitetura proposta, o controle principal da execucao estd nas LWF-nets. Isto
significa que o disparo das transicoes send_final_version’, too_late’ e send_reject’
estd condicionado a uma solicitacao vinda da LWF-net, a qual requisita o disparo
de suas transicoes correspondentes, respectivamente, send_final_version, too_late e
send_reject. Por exemplo, se a LWF-net PC quiser disparar a transicao send_reject,
terd que ser disparada a transicao t3 que ird gerar uma ficha no lugar de espera E3 e
outra ficha que enviard a requisicao que permitira o disparo da transicao send_reject’
em C3. Se a transicao send_reject’ for disparada, uma ficha serd consumida do lugar
CWF1, impedindo que as transicoes send_final_version’ e too_late’ sejam disparadas
nesta execucao; entao duas fichas surgirao nos lugares CWF4 e C3’. Assim, com uma
ficha em E3 e outra em C3’) a transicao send_reject podera ser disparada, produzindo

uma ficha no lugar reject e outra em end_flow_PC.

Outra situacao passivel de acontecimento surge apds o disparo sequencial de t1 e t2,
quando havera uma ficha em C1 e outra em C2 e, consequentemente, em E1 e E2. Neste
caso, o controlador que deverd escolher qual transicao disparar: send_final_version’
ou too_late’. Podemos considerar que a primeira solicitacao que chegar serd a atendida,
visto que nao haverd disparos simultaneos, apenas sequenciais. Se send_final_version
for disparada, uma ficha serd consumida em CWF1 e C1, e assim uma ficha surgira no
lugar C1’, permitindo o disparo da transicao send_final_version. As fichas que estao
em C2 e E2, apds aguardarem um tempo de espera [«,a] atribuido a transicao 2/, serao

consumidas por esta transicao e, apds seu disparo, uma ficha sera devolvida ao lugar p4.
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Ficura 4.27: IOWF-net com a inclusao de CWF.

Com a ficha novamente no lugar p4, tanto a transicao ¢2 pode ser disparada, quanto a

da rede pode seguir para o disparo da transicao receive_final_version.

execucao

b1
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Tendo a nova IOWF-net aumentada na Figura 4.27, vamos verificar novamente a pro-

priedade Soundness. Para isto, faremos o mesmo processo realizado na Figura 4.3, na

qual transformou-se a rede aumentada em uma U(IOWF-net), com um lugar de entrada

i, um lugar de saida o, uma transicao inicial ti e a transi¢ao final to. A U(IOWF-net)

da Figura 4.27 é apresentada na Figura 4.28.

Od~moj"pus

|euly e puss

).

od

UOISIaA™ [eUly 2AI2024

-2
N
A

pd

1daooe " puas Jeuly e AR

A

v

: T 7 uoneoyIbuT a8
€d ' { A

3lenjeAs

b AN N =

FLEICTlIEY 21e| 00} LUoISIan™ [euly” puas

Helpype puss JeIp OB 8828l

Ok

elp puss

‘ 1043ne" Mol HeIS

1d

1elp 8A18d8)

dd ™Mol ey .

F1GURA 4.28: U(IOWF-net).



4.5. Resumo do método 121

Sabendo que as LWF-nets AU, PC e CWF sao localmente Soundess e que a U(IOWE-
net) também é, finalmente, pode-se afirmar que a nova IOWF-net aumentada apresen-
tada na Figura 4.27 se tornou localmente e globalmente sound, e o cenario que levava a
situacao de deadlock foi removido pela adigao da nova WorkFlow net CWF. Como ne-
nhum outro cenario de deadlock apareceu, podemos afirmar que este modelo aumentado

da IOWF-net apresentado na Figura 4.2 esta livre de situagoes de deadlock.

4.5 Resumo do método

Como primeiro passo do método foi encontrada a situacao de deadlock e os sifées associa-
dos a esta situacao. Em seguida, inseriu-se o controle supervisorio nos sifoes encontrados
impedindo-os de ficarem vazios. Ap0s isto, foi incluido o lugar de controle na IOWF-net
original e validado se realmente controlou a situacao de deadlock e se nenhuma outra
situacao foi gerada. Por fim, foi identificado o invariante de lugar gerado pelo acréscimo
do lugar CP2 para verificacao de quais transicoes que fariam parte da nova arquitetura
com a inser¢ao da WF-net de controle no modelo inicial, transformando-o num modelo
aumentado e controlado. Para garantir que tudo estivesse correto, ou seja, que a ar-
quitetura fosse realmente livre de bloqueio, a propriedade Soundness e a vivacidade da

rede foram verificadas.

Do método proposto, foi apresentado o procedimento de deteccao de deadlock nas
WorkFlow nets interorganizacionais e mostrado que estas situacoes de deadlock estao
relacionadas as estruturas em forma de sifao que se esvaziam. Também foi apresentado
o procedimento de controle supervisorio de sifoes para remover as situagoes de deadlock
e a validacao destes controladores quando inseridos no modelo inicial. Finalmente foi

elaborado um modelo de arquitetura distribuida livre de deadlock.

Podemos concluir que a hipétese inicial foi validada. Ou seja, que as situacoes de
deadlock estao relacionadas a presenca de estruturas chamadas sifoes que se esvaziam,
ficando livre de fichas. Conclui-se também que o procedimento sistematico apresentado
para a deteccao e correcao dessas situacoes nas IOWF-nets foi véalido, e colaborou
efetivamente para controlar a execucao do modelo impedindo-o de alcancar os estados
de total travamento. E por iltimo, a construgao da arquitetura distribuida por meio
da insercao do controle com uma WF-net acrescentada ao modelo se mostrou eficiente
e consideravelmente simples, o que facilita a utilizacao deste procedimento para outras
IOWF-net.






Capitulo 5

Estudo de Caso

A ideia deste capitulo é apresentar a abordagem proposta no Capitulo 4 por meio de
um estudo de caso aplicado a uma WorkFlow net interorganizacional (IOWF-net) com

trés processos locais.

5.1 Apresentacao

A IOWF-net escolhida como estudo de caso é semelhante a utilizada para apresentar o
método no capitulo anterior e se diferencia basicamente pelo acréscimo de uma terceira
WF-net local (LWF-net NP), que se comunica por meio de lugares de comunicagao
assincrona com a LWF-net PC. Outros lugares e transigoes também foram acrescentados
no final de cada processo para receber a resposta da comunicacao com NP. A IOWF-net

que serd abordada neste estudo de caso ¢é apresentada na Figura 5.1.

Na Figura 5.1, a LWF-net AU representa o processo do autor ao realizar a submissao
de um projeto para avaliacao de um comité avaliador. O processo do autor resume-se
em enviar o projeto, aguardar a confirmagao do recebimento do projeto pelo comité
avaliador e aguardar resposta da avaliacao do projeto. Se aprovado, o autor deve
preparar a versao final e enviar novamente ao comité; se reprovado ou receber alguma
notificacao de rejeicao, o autor deve aguardar até receber uma mensagem final do comité

e enﬁm, encerrar seu processo.

A LWF-net PC representa o processo do comité avaliador. O processo do comité
compreende as atividades de receber o projeto, enviar o projeto para um avaliador
externo, enviar uma notificagao de recebimento ao autor, avaliar o projeto, comunicar

ao autor e ao avaliador externo se o projeto foi aceito, rejeitado ou se nao ha mais

123
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FiGurA 5.1: IOWF-net com trés processos locais: AU, PC e NP.

tempo para publica-lo, receber a versao final do autor, receber uma notificacao final do

avaliador externo e finalizar o processo.

O novo processo acrescentado ao se fazer uso da LWF-net NP pode ser interpretado
como um complemento ao processo de avaliacao. Por exemplo, uma avaliacao externa
contratada pelo comité avaliador. Desta forma, quando o projeto é enviado por AU e
recebido por PC, este o envia a NP por meio do lugar de comunicacao assincrono AC,
que o analisa (npl) e devolve como resposta & PC a informagao (AC2); por exemplo,
uma informacao que especifica se o projeto esta nos padroes exigidos pela conferéncia.
Ap6s isso, NP fica aguardando o resultado da avaliagdo do projeto (np2) pelo comité.
Terminada a avaliagao, se o projeto for rejeitado por PC, uma notificacao é enviada
ao autor (reject) e outra ao NP (AC3). Caso o projeto seja aceito e uma versao final
for entregue ao PC, uma notificagdo é enviada a NP (AC4) junto a versao final do

projeto. Se o projeto for recebido tardiamente e o comité nao for mais publica-lo, NP é
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notificado (AC5). NP confirma o recebimento das notificagoes a PC (AC6) e PC envia

uma mensagem final a AU (final). O processo de NP se encerra entao.

Neste estudo de caso, na IOWF-net abordada existem trocas de mensagens entre os
trés processos locais que a compoe e, além disto, existe uma dependéncia destas comu-
nicagoes para que cada processo consiga executar seu fluxo. Trata-se de um cenério
propicio para a existéncia de situagoes de travamento, nas quais respostas aguardadas
por um processo podem nao chegar ou ficarem estagnadas dependendo da resposta de
outro processo. Por exemplo, no nosso estudo de caso, o autor se encontra no estado
al onde aguarda uma confirmagao de recebimento do projeto pelo comité, porém o
comité (PC) sé enviard essa resposta quando NP confirmé-lo mediante uma mensagem
(AC2) informando que o projeto enviado pode ser avaliado. Portanto, o disparo da
transicao receive_ack_draft estd condicionado ao fato de PC receber primeiro uma
resposta de NP, para que depois seja enviado por meio de ack_draft uma mensagem a

AU permitindo o prosseguimento do fluxo de execugao.

5.2 Verificacao das propriedade Soundness e viva-

cidade

Considerando a IOWF-net apresentada na Figura 5.1, as LWF-nets (AU, PC e NP)
que a constituem sao sound, portanto podemos considerar o modelo apresentado como
sendo localmente sound. Para verificar se a IOWF-net ¢é globalmente sound vamos
transformé-la em uma WorkFlow net acrescentando o lugar de inicio i com um arco
saindo para a transicao ti e um lugar de saida o com um arco de entrada vindo da
transicao to. A IOWF-net modificada, denominada em [Aalst 1998] como U(IOWF-

net), é apresentada na Figura 5.2.

Analisando o disparo das transi¢oes e a disposi¢ao das fichas na Figura 5.2 podemos
perceber que ao disparar sequencialmente a transicao too_late pertencente a LWF-net
PC e a transicao send_final_version que pertence a LWF-net AU, o sistema estara
em uma situacao de deadlock na qual nenhuma outra transicao podera ser disparada.
Assim, podemos concluir que a U(IOWF-net) nao é sound e portanto a IOWF-net
apresentada na Figura 5.1 nao é globalmente sound. Outra situacao que inviabiliza a
IOWF-net de ser globalmente sound é mediante o disparo sequencial da transicao t3
pertencente a LWF-net NP e da transicao too_late pertencente a LWF-net PC. Neste

caso, teremos fichas em np3, mas com o disparo de too_late nao teremos fichas em AC3
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FIGURA 5.2: U(IOWF-net) da Figura 5.1.

e AC4, o que impedira o disparo das transicoes t5 e t6, levando a rede a outra situacao

de travamento.

Com a informacao de que o modelo analisado nao é globalmente sound, precisa-se
verificar a vivacidade da rede. Caso a rede nao seja viva, deve-se entao identificar a
presenca da situacao de deadlock por meio do grafo de alcancabilidade. A Figura 5.3
apresenta o grafo de alcancabilidade da IOWF-net da Figura 5.1.

Com: 1. send_draft, 2. receive_ack_draft, 3. receive_accept, 4.
prepare_final_version, 5.  send_final_version, 6. receive_ack_final, 7. t10,

8.  receive_reject, 9. receive_no— tification_1, 10.  receive_notification_2,
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Ficura 5.3: Grafo de alcancabilidade da Figura 5.1.
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11.  recewe_draft, 12. send_ack_draft, 13. evaluate, 14. send_accept, 15.
receive_final_version, 16. send_ack_final, 17. t9, 18. send_reject, 19. too_late,
20. t1, 21. t2, 22. t3, 23. t4, 24. t5, 25. 16, 26. t7, 27. t8.

Considerando o vetor da marcagao inicial da rede gerado pelo software PIPE como
sendo M, = (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0 0,0, 1, 0,0, 0, 0,0, 0), que representa, respectivamente, a marcagao nos
lugares: start_flow_author, al, a2, a3, a4, a5, final_author, end_flow_author, draft,
ack_draft, accept, reject, too_late, final_version, ack_final, final, start_flow_PC, pl,
p2, p3, p4, p5, final_PC, end_flow_PC, AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, ACG6, start_NP,
npl, np2, np3, np4, np5 e end_N P, ao analisar os estados alcangaveis pela rede é
perceptivel a situacao de deadlock quando a rede alcanca os estados E50, E58 e E66.
Quando o sistema alcanga o estado E50 sua marcacao é Msy = (0, 0, 0, 0, 0, 0, 1,
0,0,0,0,0,0 0, 0,0,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0),
portanto, a situacao de deadlock acontece quando ha simultaneamente fichas em ACS5,
final_author, final_PC' e np3. No estado E58 temos o vetor marcacao Msg = (0, 0,
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1, 1,0, 0,0, 0, 0,0, 0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0,
1, 0, 0, 0), assim caracterizando a situagao de travamento com fichas em a5, too_late,
final_version, final_PC', AC5 e np3. Por fim, no estado E66 temos o vetor marcacao
Mg = (0,0, 0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,0,0, 0,0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
0, 0,0, 0,0, 1) que apresenta a marcagao da situacao de deadlock na qual a rede esta

com fichas em ab, too_late, final_version, final, end_flow_PC e end_N P.

Identificadas as situacoes de deadlock e a marcacao do sistema ao alcancar os estados

de travamento, podemos concluir que:

e a rede fica em total travamento, caracterizando a situacao de deadlock, quando
alcanca os estados E50, E58 e E66. Portanto, o objetivo é controlar a rede para

que estes estados nao sejam alcancados;

e o disparo sequencial das transicoes t3 e too_late é o que leva o sistema a alcancar
o estado E58. Para alcancar o estado E50 é necessario o disparo sequencial das
transicoes receive_notification_1 ou receive_notification_2 e t3. J& o estado
E66 é alcangado por meio do disparo sequencial de send_final_version e too_late.
Assim, devem ser encontrados sifoes que se esvaziam mediante o disparo destas

transicoes, caracterizando as situacoes de deadlock que necessitam de controle.
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5.3 Deteccao dos Sifoes

Para encontrar os sifoes, a rede da Figura 5.1 foi modificada de forma a se tornar
repetitiva. Foi inserida a rede uma nova transicao SR, que possui arcos de entrada que
também sao arcos de saida dos lugares end_flow_author, end_flow_PC e end_NP,
e arcos de saida que sao entradas nos lugares start_flow_author, start_flow_PC' e
start_NP. A IOWF-net repetitiva é apresentada na figura 5.4.
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FiGURA 5.4: IOWF-net repetitiva.

Utilizando o PIPE e a rede apresentada na Figura 5.4, é possivel encontrar os sifoes

(1S

apresentados na Tabela 5.1. A marcacao com “x” na coluna Trap indica que o sifao

possui uma Trap.
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TABELA 5.1: Sifoes e Traps da Figura 5.4.

ID Sifao Trap
S1  end_NP, npl, np2, np3, np4, np5, start_N P X
S2  end_flow_PC, final_PC, pl, p2, p3, p4, p5, start_flow_PC X

S3  ack_final, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3, p4, p5, reject, X
start_flow_PC, too_late

S4 a3, a4, a5, accept, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3, reject, X
start_flow_PC

S5 end_flow_author, final, final_PC, pl, p2, p3, p4, p5, start_flow_PC X

S6  AC6, end_flow_author, final, npl, np2, np3, np4, np5, start_N P X

ST AC3, AC4, AC5, AC6, end_flow_author, final, np4, np5, pl, p2, p3, p4, X
start_flow_PC

S8 AC3, AC4, AC5, ACE, draft, end_flow_author, final, np4, np5, p1, p2, X
p3, p4, start_flow_author

S9  AC2, AC3, AC4, AC5, ACG6, end_flow_author, final, npl, np4, np5, p2, X
p3, p4, start_N P

S10  AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, AC6, end_flow_author, final, npl, np4, X
npb, p2, p3, p4, start_flow_PC

S11  AC1, AC2, AC3, AC4, AC5, ACG6, draft, end_flow_author, final, npl, X
np4, npd, p2, p3, p4, start_flow_author

S12  AC3, AC4, AC6, end_flow_author, final, npl, np2, np4, nps, pl, p2,
p3, p4, start_flow_PC, start_N P

S13  AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_author, final, npl, np2, np4, npb, p2,
p3, p4, start_N P

S14  AC1, AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_author, final, npl, np2, np4,
np5b, p2, p3, p4, start_flow_PC

S15 AC1, AC2, AC3, AC4, ACG6, draft, end_flow_author, final, npl, np2,
np4, npb, p2, p3, p4, start_flow_author

S16  AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_author, final, npl, np2, np4, np5, p1,
P2, p3, p4, start_flow_author, start_N P

S17  AC1, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_author, final, npl, np2, np4,
np5, pl, p2, p3, p4, start_flow_author

S18 AC1, AC3, AC4, ACG6, end_flow_author, final, npl, np2, np4, np5, pl,
p2, p3, p4, start_flow_PC

S19  AC1, AC6, end_flow_author, final, npl, np2, np3, np4, np5, X
start_flow_PC

S20 AC1, AC6, draft, end_flow_author, final, npl, np2, np3, np4, np5, X
start_flow_author

S21  AC2, end_flow_author, final, final_PC, npl, p2, p3, p4, p5, start_N P X




5.3. Deteccao dos Sifoes

131

S22

AC1, AC2, end_flow_author, final, final_PC, npl, p2, p3, p4, p5,
start_flow_PC

523

ACI1, AC2, draft, end_flow_author, final, final_PC, npl, p2, p3, p4,
pd, start_flow_author

S24

draft, end_flow_author, final, final_PC, pl, p2, p3, p4, p5,

start_flow_author

525

al, a2, a3, a4, AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, npb, p2, p3, start_flow_author,
start_N P

526

al, a2, a3, a4, ACl1, AC2, AC3, AC4, ACG6, end_flow_author, fi-
nal, final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author,
start_flow_PC

S27

al, a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_author,
final, final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author

528

al, a2, a3, a4, AC3, AC4, AC6, end_flow_author, final, final_version,
npl, np2, np4, nps, pl, p2, p3, start_flow_author, start_flow_PC),
start_N P

529

al, a2, a3, a4, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author,
start_N P

S30

al, a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author

S31

al, a2, a3, a4, ACl, AC3, AC4, AC6, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_author,
start_flow_PC

532

a2, a3, a4, AC2, AC3, AC4, AC6, ack_draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_N P

533

a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, ACG6, ack_draft, end_flow_author,
final, final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_PC

S34

a2, a3, a4, ACIl, AC2, AC3, AC4, AC6, ack_draft, draft,
end_flow_author, final, final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3,

start_flow_author

S35

a2, a3, a4, AC3, AC4, ACG6, ack_draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_PC,
start_N P

S36

a2, a3, a4, AC3, AC4, AC6, ack_draft, draft, end_flow_author, fi-
nal, final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author,
start_N P
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S37 a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, ACG6, ack_draft, draft, end_flow_author,
final, final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author

S38 a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, AC6, ack_draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_PC

S39 a3, a4, AC2, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_N P

S40 a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_PC

S41 a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, ACG6, accept, draft, end_flow_author,
final, final_version, npl, np2, np4, npd, p2, p3, start_flow_author

S42 a3, a4, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_author, final, final_version,
npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_PC, start_N P

S43 a3, a4, AC3, AC4, AC6, accept, draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author,
start_N P

S44 a3, a4, AC1, AC3, AC4, AC6, accept, draft, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author

S45 a3, a4, ACl, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_author, final,
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_PC

S46 a2, a3, a4, ab, ack_draft, end_flow_author, final_author, pl, X
start_flow_PC

S47  al, a2, a3, a4, ab, end_flow_author, final_author, start_flow_author X

S48 a2, a3, a4, a5, AC2, ack_draft, end_flow_author, final_author, npl, X
start_N P

S49 a2, a3, a4, a5, AC1, AC2, ack_draft, end_flow_author, final_author, X
npl, start_flow_PC

S50 a2, a3, a4, a5, ACl, AC2, ack_draft, draft, end_flow_author, X
final_author, npl, start_flow_author

S51 a2, a3, a4, a5, ack_draft, draft, end_flow_author, final_author, pl, X

start_flow_author

S52 a3, a4, a5, AC2, accept, end_flow_author, final_author, npl, p2, p3, X
reject, start_N P

S53 a3, a4, a5, AC1, AC2, accept, end_flow_author, final_author, npl, p2, X
p3, reject, start_flow_PC

S54 a3, a4, a5, AC1, AC2, accept, draft, end_flow_author, final_author, X
npl, p2, p3, reject, start_flow_author

S55 a3, a4, ab, accept, draft, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3, X

reject, start_flow_author
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S56  AC2, ack_final, end_flow_author, final_author, npl, p2, p3, p4, p5,
reject, start_N P, too_late

S57 al, a2, a3, a4, ack_final, end_flow_author, final_author,
final_version, p5, start_flow_author

Sh8 a2, a3, a4, AC2, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author,
final_version, npl, p5, start_N P

S59 a2, a3, a4, AC1l, AC2, ack_draft, ack_final, end_flow_author,
final_author, final_version, npl, p5, start_flow_PC

S60 a2, a3, a4, ACIl, AC2, ack_draft, ack_final, draft,
end_flow_author, final_author, final_version, npl, po,
start_flow_author

S61 a3, a4, AC2, accept, ack_final, end_flow_author, final_author,
final_version, npl, p2, p3, p5, reject, start_N P

S62 a3, a4, AC1, AC2, accept, ack_final, end_flow_author, final_author,
final_version, npl, p2, p3, p5, reject, start_flow_PC

S63 a3, a4, ACI1, AC2, accept, ack_final, draft, end_flow_author,
final_author, final_version, npl, p2, p3, p5, reject, start_flow_author

S64 a2, AC2, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author, npl,
P2, p3, p4, ps, start_N P, too_late

S65 al, a2, AC2, ack_final, end_flow_author, final_author, npl, p2, p3,
p4, p5, start_flow_author, start_N P, too_late

S66 al, a2, AC1, AC2, ack_final, end_flow_author, final_author, npl, p2,
p3, p4, p5, start_flow_author, start_flow_PC, too_late

S67 al, a2, AC1, AC2, ack_final, draft, end_flow_author, final_author,
npl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author, too_late

S68 al, a2, a3, a4, ACI1, AC2, ack_final, draft, end_flow_author,
final_author, npl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author

S69 al, a2, a3, a4, AC1, AC2, ack_final, end_flow_author, final_author,
npl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author, start_flow_PC

S70 al, a2, a3, a4, AC2, ack_final, end_flow_author, final_author, npl,
P2, p3, p4, p5, start_flow_author, start_N P

S71 a2, AC1, AC2, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author,
npl, p2, p3, p4, p5, start_flow_PC, too_late

S72 a2, AC1, AC2, ack_draft, ack_final, draft, end_flow_author,
final_author, npl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author, too_late

S73 a2, a3, a4, AC1, AC2, ack_draft, ack_final, draft, end_flow_author,
final_author, npl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author

S74 a2, a3, a4, ACI1, AC2, ack_draft, ack_final, end_flow_author,

final_author, npl, p2, p3, p4, p, start_flow_PC
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S75 a2, a3, a4, AC2, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author,
npl, p2, p3, p4, p5, start_NP

S76  AC1, AC2, ack_final, end_flow_author, final_author, npl, p2, p3, p4, X
DP9, reject, start_flow_PC, too_late

S77  AC1, AC2, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, npl, p2, X
p3, p4, p5, reject, start_flow_author, too_late

S78 a3, a4, ACI1, AC2, accept, ack_final, draft, end_flow_author,
final_author, npl, p2, p3, p4, p5, reject, start_flow_author

S79 a3, a4, AC1, AC2, accept, ack_final, end_flow_author, final_author,
npl, p2, p3, p4, p5, reject, start_flow_PC

S80 a3, a4, AC2, accept, ack_final, end_flow_author, final_author, npl,
P2, p3, p4, p, reject, start_N P

S81 a2, a3, a4, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author, X
final_version, pl, p5, start_flow_PC

S82 a2, a3, a4, ack_draft, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, X

final_version, pl, p, start_flow_author

S83 a3, a4, accept, ack_final, end_flow_author, final_author, X

final_version, pl, p2, p3, p5, reject, start_flow_PC

S84 a3, a4, accept, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, X
final_version, pl, p2, p3, p, reject, start_flow_author

S85 a2, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3,
p4, pd, start_flow_PC, too_late

S86  al, a2, ack_final, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3, p4, p5,
start_flow_author, start_flow_PC, too_late

S87 al, a2, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3,
p4, p5, start_flow_author, too_late

S88 al, a2, a3, a4, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, pl, p2,
p3, p4, p5, start_flow_author

S89 al, a2, a3, a4, ack_final, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3,
p4, p5, start_flow_author, start_flow_PC
S90 a2, ack_draft, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, pl,
P2, p3, p4, p5, start_flow_author, too_late
S91 a2, a3, a4, ack_draft, ack_final, draft, end_flow_author, final_author,
pl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author
S92 a2, a3, a4, ack_draft, ack_final, end_flow_author, final_author, pl,
p2, p3, p4, p5, start_flow_PC
S93  ack_final, draft, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3, p4, p5, X

reject, start_flow_author, too_late
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S94 a3, a4, accept, ack_final, draft, end_flow_author, final_author, pl,
P2, p3, p4, p5, reject, start_flow_author

S95 a3, a4, accept, ack_final, end_flow_author, final_author, pl, p2, p3,
p4, pd, reject, start_flow_PC
S96  AC6, end_flow_PC', npl, np2, np3, np4, np5, start_N P X
S97  AC3, AC4, AC5, AC6, end_flow_PC, np4, np5, pl, p2, p3, p4, X
start_flow_PC
S98  AC3, AC4, AC5, ACE, draft, end_flow_PC, np4, np5, pl, p2, p3, p4, X

start_flow_author

S99  AC2, AC3, AC4, AC5, AC6, end_flow_PC, npl, np4, nps, p2, p3, p4, X
start_N P

S100 ACI, AC2, AC3, AC4, AC5, ACG6, end_flow_PC, npl, np4, np5, p2, p3, X
p4, start_flow_PC

S101  ACI, AC2, AC3, AC4, AC5, AC6, draft, end_flow_PC, npl, np4, np5, X
p2, p3, p4, start_flow_author

S102 aAC3, AC4, AC6, end_flow_PC, npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, p4,
start_flow_PC, start_N P

S103 AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC', npl, np2, np4, np5, p2, p3, p4,
start_N P

S104 a3, a4, AC2, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, npd, p2, p3, start_N P

S105 a2, a3, a4, AC2, AC3, AC4, AC6, ack_draft, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, npb, p2, p3, start_N P

S106 al, a2, a3, a4, AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S107 al, a2, a3, a4, ACl, AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC,
final_version, npl, np2, np4, npb, p2, p3, start_flow_author,
start_flow_PC

S108 al, a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_PC,
final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author

S109 AC2, AC3, AC4, AC5 AC6, end_flow_PC, npl, np4, np5,
p2, p3, p4, start_NPa2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, ACSE,
ack_draft, end_flow_PC, final_version, npl, np2, np4, npb, p2, p3,
start_flow_PC

S110 a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, AC6, ack_draft, draft, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author

S111 a3, a4, ACI1, AC2, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, npb, p2, p3, start_flow_PC
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S112 a3, a4, ACl1, AC2, AC3, AC4, AC6, accept, draft, end_flow_PC,
final_version, npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author

S113  ACI, AC2, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC, npl, np2, np4, np5, p2, p3,
p4, start_flow_PC

S114 ACI1, AC2, AC3, AC4, ACG6, draft, end_flow_PC, npl, np2, np4, np5,
P2, p3, p4, start_flow_author

S115 a3, a4, AC3, AC4, AC6, accept, end_flow_PC, final_version, npl, np2,
np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_PC, start_N P

S116 a2, a3, a4, AC3, AC4, ACG6, ack_draft, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_PC, start_N P

S117 al, a2, a3, a4, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC, final_version, npl, np2,
np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_flow_PC, start_N P

S118 al, a2, a3, a4, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S119 al, a2, a3, a4, ACl, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, npd, pl, p2, p3, start_flow_author

S120 al, a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_flow_PC

S121 a2, a3, a4, AC3, AC4, AC6, ack_draft, draft, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_author,
start_N P

S122 a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, AC6, ack_draft, draft, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author

S123 a2, a3, a4, ACI, AC3, AC4, AC6, ack_draft, end_flow_PC,
final_version, npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_PC

S124 a3, a4, AC3, AC4, AC6, accept, draft, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S125 a3, a4, AC1, AC3, AC4, AC6, accept, draft, end_flow_PC),
final_version, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author

S126 a3, a4, AC1, AC3, AC4, ACG6, accept, end_flow_PC, final_version,
npl, np2, np4, np5, p1, p2, p3, start_flow_PC

S127  AC3, AC4, ACE, draft, end_flow_PC, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3,
p4, start_flow_author, start_N P

S128 ACI1, AC3, AC4, AC6, draft, end_flow_PC, npl, np2, np4, np5, pl, p2,
p3, p4, start_flow_author

S129 ACI, AC3, AC4, AC6, end_flow_PC, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3,
p4, start_flow_PC

S130 ACI, AC6, end_flow_PC, npl, np2, np3, np4, np5, start_flow_PC X
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S131 ACI1, ACG6, draft, end_flow_PC, npl, np2, np3, np4, npJ,
start_flow_author

S132  AC2, end_flow_PC, final_PC, npl, p2, p3, p4, p5, start_NP

S133 ACI1, AC2, end_flow_PC, final_PC, npl, p2, p3, p4, pd,
start_flow_PC

S134 ACI1, AC2, draft, end_flow_PC, final_PC, npl, p2, p3, p4, pb,
start_flow_author

S135  draft, end_flow_PC, final_PC, pl, p2, p3, p4, p5, start_flow_author

S136 AC3, AC4, AC5, end_N P, np4, np5, pl, p2, p3, p4, start_flow_PC

S137 AC3, AC4, ACS5, draft, end_ NP, np4, np5, pl, p2, p3, p4,
start_flow_author

S138 AC2, AC3, AC4, AC5, end_N P, npl, np4, np5, p2, p3, p4, start_NP

S139 ACI, AC2, AC3, AC4, AC5, end_NP, npl, np4, np5, p2, p3,
p4,start_flow_PC

S140 ACI, AC2, AC3, AC4, AC5, draft, end_N P, npl, np4, np5, p2, p3, p4,
start_flow_author

S141 AC3, AC4, end_N P, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, p4, start_flow_PC),
start_N P

S142 AC2, AC3, AC4, end_N P, npl, np2, np4, np5, p2, p3, p4, start_N P

S143 a3, a4, AC2, AC3, AC4, accept, end_N P, final_version, npl, np2, np4,
npb, p2, p3, start_N P

S144 a2, a3, a4, AC2, AC3, AC4, ack_draft, end_NP, final_version, npl,
np2, np4, npb, p2, p3, start_NP

S145 al, a2, a3, a4, AC2, AC3, AC4, end_N P, final_version, npl, np2, np4,
np5, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S146 al, a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, end_N P, final_version, npl, np2,
np4, np5, p2, p3, start_flow_author, start_flow_PC

S147 al, a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, draft, end_N P, final_version,
npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author

S148 a2, a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, ack_draft, end_NP, final_version,
npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_PC

S149 a2, a3, a4, ACI1, AC2, AC3, AC4, ack_draft, draft, end_NP,
final_version, npl, np2, np4, npd, p2, p3, start_flow_author

S150 a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, accept, end_NP, final_version, npl,
np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_PC

S151 a3, a4, AC1, AC2, AC3, AC4, accept, draft, end_NP, final_version,
npl, np2, np4, np5, p2, p3, start_flow_author

S152 ACI1, AC2, AC3, AC4, end_NP, npl, np2, np4, np5, p2, p3, p4,

start_flow_PC
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S153 ACI, AC2, AC3, AC4, draft, end_N P, npl, np2, np4, np5, p2, p3, p4,
start_flow_author

S154 a3, a4, AC3, AC4, accept, end_N P, final_version, npl, np2, np4, np5,
pl, p2, p3, start_flow_PC, start_N P

S155 a2, a3, a4, AC3, AC4, ack_draft, end_NP, final_version, npl, np2,
np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_PC, start_N P

S156 al, a2, a3, a4, AC3, AC4, end_N P, final_version, npl, np2, np4, npb,
pl, p2, p3, start_flow_author, start_flow_PC, start_N P

S157 al, a2, a3, a4, AC3, AC4, draft, end_N P, final_version, npl, np2, np4,
np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S158 al, a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, draft, end_NP, final_version, npl,
np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_author

S159 al, a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, end_N P, final_version, npl, np2, np4,
npd, pl, p2, p3, start_flow_author, start_flow_PC

S160 a2, a3, a4, AC3, AC4, ack_draft, draft, end_NP, final_version, npl,
np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S161 a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, ack_draft, draft, end_N P, final_version,
npl, np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_author

S162 a2, a3, a4, AC1, AC3, AC4, ack_draft, end_NP, final_version, npl,
np2, np4, npb, pl, p2, p3, start_flow_PC

S163 a3, a4, AC3, AC4, accept, draft, end_N P, final_version, npl, np2, np4,
np5, pl, p2, p3, start_flow_author, start_N P

S164 a3, a4, AC1, AC3, AC4, accept, draft, end_NP, final_version, npl,
np2, np4, np5, pl, p2, p3, start_flow_author

S165 a3, a4, AC1, AC3, AC4, accept, end_N P, final_version, npl, np2, np4,
np5, pl, p2, p3, start_flow_PC

S166 AC3, AC4, draft, end_ NP, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, p4,
start_flow_author, start_N P

S167  AC1, AC3, AC4, draft, end_N P, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, p4,
start_flow_author

S168 ACI1, AC3, AC4, end_ NP, npl, np2, np4, np5, pl, p2, p3, p4,
start_flow_PC

S169 ACI, end_NP, npl, np2, np3, np4, npb, start_flow_PC

S170 ACI1, draft, end_N P, npl, np2, np3, np4, np5, start_flow_author

Analisando a tabela acima, pode-se concluir que dos 170 sifoes apresentados, 61 deles
possuem uma 7Trap relacionada, portanto nao se esvaziam e, consequentemente, nao

serao analisados. Os outros 109 sifoes serao verificados para identificar quais deles, por

meio do esvaziamento, caracterizam as situacoes de deadlock.
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5.4 Identificacao dos Sifoes

Para identificar os sifoes que estao relacionados com as situagoes de deadlock identifi-
cadas por meio do grafo de alcangabilidade, cada um dos 109 sifoes apresentados na
tabela acima foi analisado com auxilio do software PIPE. A analise realizada teve foco
em identificar a estrutura e comportamento relacionado ao esvaziamento. Os sifoes
que nao apresentaram nenhuma relacao com os deadlocks apresentados na Secao 5.3
deste capitulo foram descartados. Os demais sifoes foram agrupados de acordo com sua
estrutura, que leva o esvaziamento das fichas e caracteriza o deadlock. Considerando

isto, temos os seguintes grupos:

e 0s sifoes que se esvaziam ao disparar as transicoes too_late e send_final_version
sequencialmente foram agrupados em G1 = {S68, S69, S70, S73, S74, S75, S78,
S79, S80, S88, S89, S91, S92, S9, S95};

e 0s sifoes que se esvaziam ao disparar as transicoes too_late e t3 sequencialmente
pertencem ao grupo G2 = {S12, S13, S14, S15, S16, S17, S18, S102, S103, S113,
S114, S127, S128, S129, S141, S142, S152, S153, S166, S167, S168};

e os sifoes que ficam vazios de fichas ao disparar sequencialmente as transigoes
receive_noti fication_1, receive_notification_2 e t3 foram agrupados em G3 =
{S39, S40, S41, S42, S43, S44, S45, S104, S111, S112, S115, S124, S125, S126,
S143, S150, S151, S154, S163, S164, S165}.

Sabendo que todos os sifoes relacionados ao deadlock devem ser controlados, deve-se
aplicar o processo de controle supervisério nos trés grupos de sifoes, ou seja, (1) nos
sifoes que se esvaziam ao disparar as transi¢oes too_late e send_final_version, (2) nos
sifoes que se esvaziam ao disparar sequencialmente as transicoes too_late e t3 e, por fim,
(3) nos sifoes que se esvaziam quando disparadas as transigoes receive_notification_1,

receive_noti fication_2 e t3.

5.5 Controle Supervisérios dos Sifoes

Para encontrar o lugar de controle que restringe os disparos das transi¢oes que levam a
situacao de travamento do sistema, sera aplicado o procedimento sistematico apresen-

tado na Secao 4.3.1 do capitulo anterior.
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Todos os sifoes que caracterizam a situacao de deadlock devem ser controlados e estes
sifoes, neste trabalho, foram agrupados (G1, G2 e G3) tendo em comum o esvaziamento
mediante o disparo das transicoes que levam a tais situacoes. Dentro de cada agrupa-
mento, o que torna um sifao diferente do outro é a marcagao inicial e a combinacao de
lugares que levam até as transicoes que necessitam de controle. Sabe-se que a marca-
¢ao inicial do sifao é essencial para determinar a marcacao inicial do lugar de controle.
Dentro de cada um dos grupos, ha sifoes diferentes que podem possuir um tnico lugar
ou dois lugares como marcagao inicial. Na arquitetura proposta neste trabalho, cada
lugar de controle é transformado em uma WorkFlow net, entao, para atender a isso,
é necessario que estes lugares de controle estejam inicialmente marcados. Logo, serao

considerados inicialmente os sifoes que possuem dois lugares como marcagao inicial.

O primeiro grupo de sifées a ser controlado é o grupo GI1 que possui sifoes que se
esvaziam com o disparo das transicoes too_late e send_final_version. O sifao S89
apresentado na Figura 5.5 é um dos sifoes que caracterizam tal situagao e é composto
pelos lugares: start_flow_author, al, a2, a3, a4, final_author, end_flow_author,
ack_final, start_flow_PC, pl, p2, p3, p4 e p5. Podemos observar o esvaziamento
de fichas pela sequéncia de disparo: send_draft, recive_ack_draft, receive_accept,
prepare_final_version, send_final_version, receive_draft, send_ack_draft, evaluate,
send_accept e too_late. Executando esta sequéncia de disparo de transigoes, o sifao S89
ficara completamente vazio de fichas e nenhuma outra transicao podera ser disparada.
Neste sifao ha também a possibilidade de esvaziamento de fichas ao disparar sequen-
cialmente as transi¢oes send_final_version e send_reject. Apesar de send_reject nao
ser uma transicao que caracteriza o deadlock que desejamos controlar, esta transicao
serd considerada no controle supervisoério — visto que neste trabalho o foco é controlar

todas as transi¢oes do sifao que levam ao esvaziamento de fichas.

Portanto, deseja-se que as transicoes too_late, send_reject e send_final_version nao
sejam disparadas sequencialmente e assim, para estabelecer as restricoes de controle
baseada nos invariantes de lugar, o sifao S89 foi modificado. Esta modificacao é apre-
sentada na Figura 5.6. A transicao send_final_version foi transformada para acres-
centar um lugar ml e uma transicao send_final_version’, a transicao send_reject foi
transformada para acrescentar um lugar m2 e uma transicao send_reject’ e a transicao
too_late foi alterada para se acrescentar um lugar m3 e uma transicao too_late’. Desta
maneira, é possivel estabelecer a restricao, na qual nao se podem ter fichas em m1, m2
e m3 simultaneamente, ou seja, M (ml) + M(m2) + M(m3) < 1.

Devido a estrutura sequencial dos lugares p3 e p4, nao é possivel ter fichas ao mesmo

tempo nos lugares m2 e m3 e a presenca das fichas nos lugares m1, m2 e m3 ao mesmo
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FIicura 5.5: Sifao S&9.

tempo significa o esvaziamento do sifao. Deste modo, a restrigao foi estabelecida de
modo que os trés lugares possam ter no maximo uma ficha ao mesmo tempo, ou seja se
houver uma ficha em m1 nao pode haver uma ficha em m2 ou m3. Da mesma maneira,
caso haja uma ficha em m2, por exemplo, nao pode haver uma ficha em m1l. Por isto,

a marcacao dos trés lugares m1, m2 e m3 deve ser menor ou igual a 1.

Garantir que esta restricao seja respeitada ird garantir que as transigoes too_late,
send_reject e send_final_version nao serao disparadas de modo a levar o esvazia-
mento total das fichas do sistema. Eventualmente uma ficha pode desaparecer da rede,
ou seja, pode estar em ml, m2 ou m3, porém a restricao estabelecida acima deve ga-
rantir que nao havera mais de um desses lugares com ficha e, por consequéncia, que

outra ficha desapareca do sifao.
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F1GURA 5.6: Sifao S89 modificado.

Dada a especificagdo de controle M(ml) + M(m2) + M(m3) < 1 e a sequéncia de

lugares start_flow_author, al, a2, a3, a4, final_author, end_flow_author, ack_final,

start_flow_PC', pl, p2, p3, p4, p5, ml, m2 e m3, temos que a matriz de lugares que

estao relacionados a restri¢ao é dada por:

L={000000O0OO0OO0OO0OO0OOOOOTL1T1T1].

A matriz de incidéncia do sifao S89 modificado é apresentada a seguir.
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Com:

e Linhas: evaluate, prepare_final_version, recelve_accept,
receive_ack_draft, receive_ack_final, receive_draft, receive_final_version,
receive_noti fication_1, receive_notification_2, receive_reject, send_accept,
send_ack_draft, send_ack_  final, send_draft, send_final_version,

send_final_version’, send_reject, send_ reject’, SR, t10, too_late e too_late’.

e Colunas: start_flow_author, al, a2, a3, a4, final_author, end_flow_author,

start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, p5, ack_final, m1, m2 e m3.

Tendo a matriz de incidéncia Isgg, 0 proximo passo para encontrar os arcos do lugar de

controle é identificar a matriz I, que é calculada por meio da expressao:

Io = —-L.C.

Os célculos para encontrar matriz I~ referente ao sifao S89 sao apresentados na Tabela
5.2.
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TABELA 5.2: Transicoes de entrada e saida do lugar de controle do sifao S89.

ID Transicao —L.I Arco

1 evaluate 0 —

2 prepare_final_version 0 -

3 recetve_accept 0 —

4 receive_ack_draft 0 —

5 receive_ack_final 0 -

6 recetve_dra ft 0 —

7 receive_final_version 0 —

8 receive_noti fication_1 0 —

9 receive_noti fication_2 0 —

10  receive_reject 0 —

11  send_accept 0 —

12 send_ack_draft 0 —

13 send_ack_final 0 —

14 send_draft 0 —

15  send_final_version -1 saida
16 send_final_version’ 1 entrada
17 send_reject -1 saida
18 send_reject 1  entrada
19 SR 0 —

20 t10 0 -

21 too_late -1 saida
22 too_late 1  entrada

Da Tabela 5.2 apresentada acima, temos que:

Ie=10000O0O0O0O0OO0OO0OOO0OO0OOO0O-11-1100 —-11]/.

Ao obter a matriz I~ e sabendo que a marcagao inicial do sifao S89 é M, = (1, 0, 0,
0,0,0,0,0,1,0,0, 0,0, 0), com duas fichas, uma em start_flow_author e outra em

star_flow_PC, a marcacao do lugar de controle é dada por:
Mep = M(start_flow_author) + M (start_flow_-PC) —1=1+1—-1=1.
E possivel verificar que o lugar de controle terd como entrada os arcos que sairdo das

transicoes send_final_version', send_reject’ e too_late’ e como saida os arcos que serao

entradas das transicoes send_final_version, send_reject e too_late.
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Para confirmar que o lugar de controle inserido conseguiu controlar o disparo sequencial
das transicoes too_late, send_reject e send_final_version, foi realizada a execucao da
rede no PIPFE e, apds a analise do comportamento da rede, foi comprovado que o sifao
serd controlado, ou seja, nao ficard vazio em nenhuma execucao a partir da marcacao

inicial. A Figura 5.7 apresenta a insercao do lugar de controle CP1 no sifao S89.

start_fiow_suthor start_fiow_PC
recahe_draft

pl
racaive_ack_draft sand_sck_draft

sand_sck_final

Tinal_suthor

tio

and_fiow_author

FiGuraA 5.7: Sifao S89 com lugar de controle CP1.

Por exemplo, tendo a seguinte sequéncia de disparo: send_draft, receive_ draft,
send_ack_draft, receive_ack_draft, evaluate, send_accept, receive_accept, prepare_
final_version, apos disparar prepare_final_version havera duas transicoes habilita-
das para o disparo: send_final_version e too_late. Ao disparar a transicao too_late

uma ficha sera consumida do lugar p4 e outra ficha do lugar CP1 e, consequentemente,
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a ficha ird desparecer da rede. Com isto, a transicao send_final_version nao estara
mais habilitada para o disparo, visto que ela possui como lugar de entrada CP1, o qual
se encontra vazio de fichas. Portanto, a transicao que estd habilitada para disparo é
receive_noti fication_2, que ao efetuar o disparo ird consumir uma ficha do lugar a4 e
gerar uma ficha no lugar final_author, impedindo assim o disparo das outras transicoes
que levam o esvaziamento do sifao. O disparo da transicao send_final_version antes
do disparo too_late tem um comportamento similar, impedindo que too_late seja dispa-
rada caso tenha sido consumida a ficha de CP1 para o disparo de send_final_version.

O mesmo pode ser dito em relacao ao disparo de send_reject.

O préximo grupo de sifoes a ser controlado é o grupo G2 que contém os sifoes que se
esvaziam com o disparo das transicoes too_late e t3. Selecionado neste grupo, o sifao

S102 é apresentado na Figura 5.8.

sand_rajsct

too_lats

Ficura 5.8: Sifao S102.
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O sifao S102 é um dos sifoes que caracteriza a situacao de deadlock e é composto pelos
lugares: start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, end_flow_PC, AC3, AC4, AC6, start_NP,
npl, np2, np4 e np5. Podemos observar o esvaziamento de fichas pela sequéncia de dis-
paro: receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_accept, too_late, ti, t2 e t3. Apds
a execucao desta sequéncia de disparo de transicoes, o sifao S102 ficara completamente

vazio de fichas e, consequentemente, nenhuma outra transicao podera ser disparada.

Para estabelecer as restricoes de controle baseadas nos invariantes de lugar e aplicar
um controle tal que as transigoes too_late e t3 nao sejam disparadas sequencialmente,

o sifao S102 foi modificado e é apresentado na Figura 5.9.

— -

—

sand_raject

ton_tats

mi

too_fats

FIGura 5.9: Sifao S102 modificado.

A transicao too_late foi transformada para acrescentar um lugar ml e uma transicao

too_late' e a transicao t3 foi alterada para se acrescentar um lugar m2 e uma transicao
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t3’. Portanto, é possivel estabelecer a restricao na qual nao se podem ter fichas em ml

e m2 simultaneamente, ou seja, M(m1l) + M(m2) < 1.

Garantir que a restrigao M(ml) + M(m2) < 1 seja respeitada ird assegurar que as
transicoes too_late e t3 nao serao disparadas em uma mesma execucao de modo a
levar ao esvaziamento total das fichas do sistema. Eventualmente, uma ficha pode
desaparecer da rede, ou seja, pode estar em ml ou m2, porém a restricao estabelecida
acima deve impor que nao havera mais de um desses lugares com ficha. Por exemplo, se
houver uma ficha em ml, a restricao deve impedir que a transicao t3 dispare, e assim,
m2 nao tera fichas. Da mesma maneira se houver alguma ficha em m2, a restricao deve
impedir que too_late fique habilitada ao disparo, nao permitindo a existéncia de uma

ficha em m1l.

Dada a especificagdo de controle M(ml) + M (m2) < 1 e os lugares: start_ flow_PC,
pl, p2, p3, p4, end_flow_PC, AC3, AC4, ACG6, start_N P, npl, np2, np4, np5, ml e

m2, temos que a matriz de lugares que estao relacionados a restricao é dada por:
L:[OOOOOOOOOO()OOOll.

A matriz de incidéncia do sifao S102 modificado é apresentada abaixo:
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o o o o0-1 0 o0 1 O O O O o o0 0 O
o o 0-1 1 o0 O O O O O O o o o0 o
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Com:

e Linhas: evaluate, recewve_draft, receive_final_version, send_accept,
send_ack_draft, send_reject, SR, t1, t2, t3, t3', t4, t5, t6, t7, 8, t9,

too_late e too_late’.

e Colunas: start_flow_PC, pl, p2, p3, p4, end_flow_PC, AC3, AC4, ACS,
start_N P, npl, np2, np4, np5, m1 e m2.

Os calculos para encontrar a matriz Io referente ao sifao S102 sao apresentados na

tabela a seguir:

TABELA 5.3: Transi¢oes de entrada e saida do lugar de controle do sifao S102.

ID Transicao —L.I Arco

1 evaluate 0 —

2 receive_draft 0 —

3 recetve_final_version 0 —

4 send_accept 0 -

5 send_ack_draft 0 —

6 send_reject 0 —

7 SR 0 -

8 t1 0 —

9 2 0 —

10 3 -1 saida
11 3 1 entrada
12 4 0 -
13t 0 —

14 6 0 —

15 t7 0 -

16 t8 0 —

17 9 0 —

18  too_late -1 saida
19  too_late’ 1 entrada

Da tabela 5.3 apresentada acima, temos que:

Ie=10000000O0O0-11000O00O0°0 -11].

Obtida a matriz I e tendo como marcacao inicial do sifao S102 e My = (1, 0, 0, 0, 0,
0,0,0,0,1,0,0, 0), com duas fichas, uma em start_flow_PC' e outra em start_N P,

a marcacao do lugar de controle é dada por:
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Mep = M(start_flow_PC) + M(start_NP) —1=1+1—-1=1.

Pode-se verificar que o lugar de controle terd como entrada os arcos que sairao das
transicoes too_late’ e t3' e como saida os arcos que serao entradas das transicoes too_late
e t3d.

A Figura 5.10 apresenta a insercao do lugar de controle CP2 no sifao S102. De maneira
similar ao sifao apresentado anteriormente, para confirmar que o lugar de controle
inserido conseguiu controlar o disparo sequencial das transigoes too_late e t3 foi realizada
a execucao no PIPE e, apds analisar o comportamento da rede, foi observado que o sifao
foi controlado da maneira esperada e que o sifao S102 nao ficara vazio em nenhuma

execucao a partir da marcacao inicial.

,_igﬁ______

too lats

Ficura 5.10: Sifao S102 com lugar de controle CP2.

O dltimo grupo de sifoes a ser controlado é o grupo G3 que contém sifoes que se

esvaziam com o disparo das transigoes receive_noti fication_1, receive_noti fication_2
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e t3. O sifao S42 apresentado na Figura 5.11 é um dos sifoes que fica vazio de fichas por
meio do disparo destas transigoes e é composto pelos lugares: a3, a4, end_flow_author,
accept, final_version, final, start_flow_PC, pl, p2, p3, AC3, AC4, AC6, start_N P,

npl, np2, npd e npd.

start_fiow_PC

pl

sand_ach_dratt

pz

recaive_acoapt avaluats

B

sand_scoapt

ACTH :
aca
>

_ ts
2
sand_final_version o > CY
E R recahve_final_version
recaive_notification_: Tinal_version
t7

tio ts ACE

prepara_final_version

e
« _— —
vy
and_fiow_author final

Ficura 5.11: Sifao S42.

Tendo a seguinte sequéncia de disparo: receive_draft, send_ack_draft, evaluate, send_
accept, receive_accept, receive_noti fication_2, ti, t2 e t3, apos o disparo desta sequén-
cia de transigoes, o sifao S42 ficara completamente vazio de fichas e, consequentemente,

nenhuma outra transicao podera ser disparada.

Para estabelecer as restricoes de controle baseadas nos invariantes de lugar e apli-
car um controle tal que as transigoes receive_notification_1, receive_notification_2
e t3 nao sejam disparadas sequencialmente, o sifao S42 foi modificado. A transicao
receive_noti fication_1 foi transformada com o acréscimo do lugar m1l e uma transicao
receive_noti fication_1’, a transicao receive_notification_2 foi alterada com o acrés-

cimo do lugar m2 e uma transicao receive_notification_2' e a transigao t3 foi alterada
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com o acréscimo do lugar m3 e uma transicao t3’. Portanto, é possivel estabelecer a
restricao, na qual nao se podem ter fichas em ml, m2 e m3 simultaneamente, ou seja,
M(m1) + M(m2) + M(m3) < 1.

A Figura 5.12 apresenta o sifao S42 modificado.

start NP

1

recehve_scoapt

prapars_final_version

sand_final_version >
recsive_final_version

recalve_notification_2 Tinal_wersion
recaive_notification_I m2
e t5
< @U _—
and_fiow_author Tinal

F1GurA 5.12: Sifao S42 modificado.

De forma similar ao sifao S89, devido a estrutura sequencial dos lugares a3 e a4, nao é
possivel ter fichas ao mesmo tempo nos lugares m1 e m2 e, sabendo que a presenca das
fichas nos lugares m1, m2 e m3 ao mesmo tempo significa o esvaziamento do sifao, a
restricao foi estabelecida de modo que os trés lugares possam ter no maximo 1 ficha ao
mesmo tempo, ou seja, caso haja uma ficha em m3 nao pode haver uma ficha em m1l
ou m2. Da mesma forma, se houver uma ficha em ml, por exemplo, nao pode haver
uma ficha em m3. Por isto, a marcagao dos trés lugares m1, m2 e m3 deve ser menor

ou igual a 1.
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Dada a especificagdo de controle M(ml) + M(m2) + M(m3) < 1 e os lugares: a3,
a4, end_flow_author, accept, final_version, final, start_flow_PC, pl, p2, p3, AC3,
AC4, ACG6, start_NP, npl, np2, np4, np5, ml e m2, a matriz de lugares que estao

relacionados a restricao é dada por:
Lz[OOOOOOOOOOOOOOOOOOl11].

A matriz de incidéncia [s4s do sifao S42 modificado apresentado na Figura 5.12 é

apresentada a seguir.

Isap =

"o o o 0O O O O 0O -1 1 0 0 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0
-1 1 0 0 0 0O O 0O 0O 0O 0O O 0O 0 0O 0O 0 0 0 0 0
1 0 0 -1 0 0 0O 0O 0O 0O O O 0 0 0O 0O 0 0 0 0 0
o 0o 0 0o 0o 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 -1 0 0O 0O O 0O O 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0O 0O 0O O 0O O O O O O 0 0O 0O 0 0 1 0 0
o 0 0 0O 0O 0O 0O O O O 0O 0 0O O 0O 0 0 0 -1 0 0
o -1 0 0 0O 0O 0O O O O O 0O 0O O 0O 0 0 0 0 1 0
o 0 0 0 0O 0O 0O 0O O O 0O 0 0O O 0O 0 0 0 0 -1 0
o 0o 0o 1 0 0O 0O 0O 0O -1 0 0 0O O 0O 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0 0 0 0 -1 1 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0O -1 0 0 1 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0o 0o 0o 0O 0O 0O 0O 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 0 -1 0 0 0O 1 0 0 O 0O 0 0O 1 0 0 0 0 0 0 0
o 0o 0 0 0O 0O O 0O O O 0O 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0
o 0o 1 0 0 -1 0 0 0O O 0O 0 0 0O 0 0 0 0 0 0 0
o 0 0 0o 0O 0O 0O 0O O O 0O 0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0
o 0 0o 0o 0o 0O 0O 0O O 0O 0O 0O 0O 0O 0 -1 0 0 0 0 1
o 0 0o 0o 0O 0O 0O 0O O 0O 0O 0O 0O O 0O 0 0 0 0 0 -1
o 0 0o 0o 0o 0O O 0O O O O 0 1 0 0 -1 0 0 0 0 0
o 0 0o 0o 0o 0O 0O 0O 0O 0O -1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
o 0 0 0o 0o 0O 0O 0O O O 0 -1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
o 0 0 0o 0o 0O O O O 0O O 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0
o 0o 0o 0o 0O 0O O O O O 0O 0 1 0 0 0 0 -1 0 0 0

. o o o o 0o 1 0 0O O O O O -1 0 0O O O 0 0 0 0

Com:

e Linhas: a3, a4, end_flow_author, accept, final_version, final, start_flow_PC,
pl, p2, p3, AC3, AC4, ACG, start_N P, npl, np2, np4, np5, m1, m2 e m3.

e Colunas: evaluate, prepare_final_version, receive_accept, receive_draft,
receive_final_version, receive_noti fication_1, receive_noti fication_1’,
receive_noti fication_2, receive_notification_2', send_accept, send_ack_draft,
send_final_ version, send_reject, SR, t1, t10, t2, t3, t3', t4, t5, t6, t7, t8 e 9.
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Tendo a matriz de incidéncia Ig42, 0 proximo passo para encontrar os arcos do lugar de
controle é identificar a matriz I, que é calculada por meio da expressao: I = —L.C.
Os célculos para encontrar matriz I~ referente ao sifao S42 sao apresentados na Tabela
54.

TABELA 5.4: Transicoes de entrada e saida do lugar de controle do sifao S42.

ID Transicao —L.I Arco

1 evaluate 0 —

2 prepare_final_version 0 —

3 recetve_accept 0 —

4 receive_draft 0 -

5 receive_final_version 0 —

6 receive_noti fication_1 -1 saida
7 receive_noti fication_1’' 1 entrada
8 receive_noti fication_2 -1 saida
9 receive_noti fication_2' 1 entrada
10  send_accept 0 —

11 send_ack_draft 0 —

12 send_final_version 0 —

13 send,eject 0 —

14 SR 0 —

15 ¢l 0 —

16 t2 0 —

17 3 -1 saida
18 t3 1 entrada
19 t4 0 —

20 t5 0 —

21 6 0 —

22 7 0 —

23 8 0 —

24 19 0 —

25 t10 0 —

Da tabela acima, temos que:

Ic =
oooo0oo0-11-110000000O0-11000W0U0 0|

Apbs obter a matriz I e tendo como marcacao inicial do sifao S42 é My = (0, 0, 0, 0,

0,0,1,0,0,0,0,0,0,1,0,0,0, 0, 0, 0), com duas fichas, uma em start_flow_PC' e

outra em star_N P a marcacgao do lugar de controle é dada por:

Mcp = M (start_flow_PC) + M(startyP) —1=1+1—-1=1.
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Pode-se verificar que o lugar de controle terd como entrada os arcos que sairao das
transigoes receive_notification_1', receive_noti fication_2' e t3' e como saida os arcos

que serao entradas das transicoes receive_noti fication_1, receive_noti fication_2 e t3.

O sifao S42 com o lugar de controle CP3 adicionado pode ser visto na figura 5.13. De
maneira similar aos sifoes apresentados anteriormente, para confirmar que o lugar de
controle inserido conseguiu efetivamente assegurar o controle do disparo sequencial das
transicoes recetve_noti fication_1, receive_noti fication_2 e t3 foi realizada a execucao
no PIPE, sendo comprovado que o sifao S42 sera controlado e nao ficard vazio em

nenhuma execucao a partir desta marcacgao inicial.

racaihve_scoapt

prepars_final_version

sand_final_version

recahe_notification_2 Tinzlyversion

tio

and_fiow_author

Ficura 5.13: Sifao S42 com lugar de controle CP3.

Se observarmos a sequéncia de disparo: receive_draft, t1, send_ack_draft, t2, evaluate,

send_accept e receive_accept, percebemos que a rede alcanca neste momento o estado
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com uma ficha no lugar a3 e outra ficha no lugar np2. Desta forma, podemos sensibili-
zar as transicoes prepare_final_version e receive_notification_1 que podem disparar
consumindo a ficha que estd em a3 e as transicoes t3 e t4 que podem ser disparadas con-
sumindo a ficha que estd no lugar np2. Se a transicao recetve_noti fication_1 for dispa-
rada, uma ficha serda consumida do lugar a3 e outra do lugar CP3 e, como consequéncia
do disparo, a ficha desaparecera da rede. Contudo, a transicao t3 nao podera ser dis-
parada nesta execucao, na qual ja aconteceu o disparo de receive_noti fication_1, visto
que CP3 é um lugar de entrada dessa transigao e esta vazio de fichas. O controle das
transicoes também funciona para o disparo sequencial de t3 e receive_notification_2.
Sendo assim, pode-se concluir que o lugar de controle CP3 conseguiu efetivamente cum-
prir o papel de controle de disparo sequencial das transigoes receive_notification_1,

receive_noti fication_2 e t3 no sifao S42.

5.6 Validacao do modelo com Controle Supervisério

Apés validar, com auxilio do PIPE, se a inclusao do lugar de controle em cada sifao esta
executando o que foi proposto para todos os sifoes pertencentes ao grupo, ou seja, se
estd impedindo os sifoes de ficarem completamente vazios de fichas, é necessério incluir
os lugares de controle de cada grupo de sifao ao modelo inicial, apresentado na Figura
5.1.

Feita esta inclusao, o proximo passo é verificar se o controle também se aplica a rede
completa e se nenhum outro deadlock surgiu com a insercao destes lugares. A insercao
dos lugares de controle CP1, CP2 e CP3 na IOWF-net é apresentada na Figura 5.14.

Analisando a IOWF-net controlada da Figura 5.14, percebemos que o grafo de alcanca-
bilidade que pode ser visualizado na Figura 5.15 nao gera nenhum outro deadlock e que
as situacoes de deadlock identificadas previamente foram completamente controladas.
Portanto, podemos afirmar que a adicao dos lugares de controle CP1, CP2 e CP3
identificados por meio do controle dos sifoes S89, S102 e S42, respectivamente, além de
controlar as situagoes de deadlock, nao geram nenhuma outra situacao. Desta maneira,

podemos concluir que a rede esta livre de deadlock.
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FiguraA 5.14: IOWF-net com lugares de controle CP1, CP2 e CP3.
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FicUrA 5.15: Grafo de alcancabilidade da Figura 5.14.

Com: 1. send_draft, 2. receive_ack_draft, 3. receive_accept, 4.
prepare_final_version, 5.  send_final_version, 6. receive_ack_final, 7.  t10,
8. recewve_reject, 9. receive_notification_1, 10.  receive_notification_2, 11.
receive_draft, 12. send_ack_draft, 13. evaluate, 14. send_accept, 15.
receive_final_version, 16. send_ack_final, 17. t9, 18. send_reject, 19. too_late,

20. t1, 21. 12, 22. t3, 23. t4, 24. t5, 25. t6, 26. 17, 27. t8.
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5.7 Modelo com arquitetura distribuida livre de de-
adlock

Os lugares de controle CP1, CP2 e CP3 apresentados na Figura 5.14 sempre serao
inicialmente marcados, portanto nao podem ser vistos apenas como lugares de comuni-
cacao assincrona. Desta maneira, a abordagem proposta para a arquitetura distribuida
livre de deadlock é de transformar os trés lugares de controle em uma tnica WorkFlow
net (CWF). Esta WorkFlow net tera o comportamento de uma LWF-net pertencente
ao processo global, porém terd sua execucao condicionada as solicitacoes das LWF-nets

AU, PC e NP (tal processo sera visto como um processo passivo).

Sabe-se que a estrutura de controle de CWF' devera reproduzir de forma aciclica o com-
portamento dado pelo invariante de lugar correspondente ao lugar de controle inserido.
Portanto, no exemplo deste estudo de caso, deve-se encontrar trés invariantes de lugar,
cada um correspondente aos lugares de controle CP1, CP2 e CP3. Por meio do software
PIPE foram encontrados os invariantes de lugar apresentados nas Figuras 5.16, 5.17 e

5.18, representando respectivamente os invariantes de CP1, CP2 e CP3.

receive_notification_1 too_late

send_final_wersgid receive_achk_final

receive_notifica

send_reject receive_reject

F1GURA 5.16: Invariante de lugar que contém o lugar de controle CP1.

O novo processo, composto pela WorkFlow net CWF, possui um lugar de entrada mar-
cado nomeado start_control, o qual possui um tnico arco de saida que sera direcionado
para a transicao start, e um lugar de saida nomeado end_control com um tnico arco de
entrada, neste caso um arco de saida da transicao final_control. As outras transicoes

da nova WorkFlow net serao as mesmas que aparecem nos invariantes de lugar das
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Figuras 5.16, 5.17 e 5.18: too_late’, receive_notification_1', receive_noti fication_2',
send_final_version’, receive_ack_final’', send_reject’ e receive_reject’, t3, t5’, t6’ e
t10°.

receive_notification_1

receive_notification_2
np3
too_late

FiGURA 5.17: Invariante de lugar que contém o lugar de controle CP2.

receive_notification_1 t3

receive notification_2

final_author

t10

FicuraA 5.18: Invariante de lugar que contém o lugar de controle CP3.

A Figura 5.19 apresenta a arquitetura proposta para a [OWF-net da Figura 5.1. Como
o controle da execucao estd associado as LWF-nets AU, PC e NP, o disparo das
transicoes too_late', send_final_version’, send_reject’, t3’, receive_notification_1" e
receive_noti fication_2' estd condicionado as solicitacoes vindas das LWF-nets, as quais

requisitam o disparo de suas transicoes correspondentes.

Por exemplo, temos a seguinte sequéncia de disparo de transicoes: send_draft, draft,
t1, t2, send_ack_draft, receive_ack_draft, evaluate, send_accept, receive_accept e
prepare_final_version. Apds o disparo de send_final_version, o sistema estard mar-

cado com uma ficha nos lugares a4, p4, np2 e start_control. Neste momento, se o
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FiGurA 5.19: Proposta de Arquitetura em uma tunica WorkFlow net.
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processo PC quiser disparar a transicao too_late havera o disparo da transicao t_t/ for-
mando uma ficha no lugar de requisicao C2 e outra ficha no lugar de espera E2. O
processo CWF de controle inicia sua execucao mediante o disparo da transicao start e
irao surgir fichas nos lugares CWF1, CWF2 e CWF3. A transigao too_late’ pertencente
a CWF serda disparada, consumindo uma ficha de CWF1, CWF2 e outra de C2; logo
uma ficha aparecerd no lugar C2’ e outra em CWFB. Com uma ficha em C2’ e outra
no estado de espera E2, a transicao too_late podera ser disparada. Seu disparo ira

consumir as fichas de C2’ e E2, e formara trés fichas: uma no lugar too_late, outra em
final_PC' e outra em ACS.

Agora, supoe-se que NP deseja disparar t3. A transicao t_t3 serd disparada consumindo
uma ficha de np2 e formando uma ficha C4 e outra em E4. Como nao existe uma ficha
em CWF2, a transicao t3’ nao podera ser disparada. Assim, apds um tempo de espera,
a transicao T_tl ira disparar consumindo uma ficha de C4 e outra de E4, devolvendo
a ficha para o estado np2 de onde podera disparar novamente t_t3 ou aguardar para o
disparo de t4. Caso haja uma solicitagao para o disparo de send_final_version ap6s um
certo tempo de espera, a ficha serd novamente devolvida em a4; o processo de controle
nao podera disparar a transicao send_final_version’ por nao haver mais fichas em
CWF1. Desta forma, sera consumida a ficha de C1 e outra de EI para o disparo de

T_sfv que retornara a ficha para a4.

A proxima possibilidade é solicitar o disparo da transicao receive_notification_2. Ao
disparar a transicao t_rn2 uma ficha sera consumida do lugar a4 e duas fichas serao
formadas, uma no lugar C8 e outra em E6. A transi¢ao receive_notification_2' estara
sensibilizada e o disparo poderd ser efetuado consumindo uma ficha de C8 e outra de
CWF3. Por consequéncia do disparo, uma ficha se formaré no lugar CWFE e outra em
C8’. Com uma ficha em too_late, outra em C8’ e E6, a transicao receive_noti fication_2
serd disparada formando uma ficha em final_author e outra em C9. A marcacao
atual da rede apresenta uma ficha em cada um dos lugares: final_author, C9, CWFB,
CWFE, final_PC, AC5 e np2. Neste momento a transicao t4 sera disparada consu-
mindo as fichas de np2 e AC5 para formar fichas em AC6 e end_N P. Sequencialmente
a transicao t9 pertencente a PC' sera disparada, consumindo as fichas de final_PC' e

AC6 para surgir fichas no lugar end_flow_PC' e final.

Por fim sera realizado o disparo da transicao t10, consumindo as fichas de final e
final_author para formar uma ficha em end_flow_author e outra em C12. Neste mo-
mento os processos AU, PC e NP finalizarao sua execugao contendo cada um deles uma
ficha em seus lugares de término, respectivamente, end_flow_author, end_flow_PC e

end_N P. Para finalizar a execucao da WorkFlow net de controle CWF, uma ficha sera
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consumida do lugar C9 e outra de CWFB formando uma ficha em CWFF, e a transi-
cao t10’ sera disparada consumindo uma ficha de CWFE e outra de C12 e formando
uma ficha em CWFG. E entao, a transicao final_control serd disparada consumindo
as fichas de CWFF e CWFH formando uma ficha no lugar end_control. Finalizada a
execucao, nao havera nenhuma outra ficha nos lugares da rede, exceto os lugares de

término.






Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um procedimento sistematico para deteccao e correcao de
situagoes de deadlock em Workflow nets interorganizacionais seguida de uma proposta

de abordagem para a arquitetura distribuida livre de deadlock.

No procedimento apresentado, inicialmente foi realizada a verificacao da propriedade
Soundness o modelo da WorkFlow net interorganizacional a fim de encontrar, por meio
da andlise desta propriedade algo que inviabilizou o modelo de ser sound. Um dos
fatores que inviabiliza a propriedade Soundness é a presenca de deadlock no modelo.
Identificado que o modelo nao é sound, o préoximo passo foi gerar o grafo de alcanca-
bilidade da rede para verificar a vivacidade da modelo. Percebeu-se por meio do grafo
que o modelo nao era vivo, foram entao identificados quais os estados em que a rede
se encontrava em total travamento a partir da marcagao inicial e qual a sequéncia de

disparo que levou o sistema a tal estado.

Posteriormente, tendo a informacao das situagoes de deadlock existentes na rede, o
software PIPE (Plataform Independent Petri net Editor) foi utilizado para encontrar
os sifoes e Traps. Sabe-se que a existéncia de situacoes de deadlock nas redes de Pe-
tri estd relacionada & presenga de sifoes que se esvaziam [Barkaoui e Abdallah 1995b],
[Ezpeleta et al. 1993]. Portanto, foi preciso analisar todos os sifées encontrados pelo
PIPE para identificar quais deles se esvaziavam e quais eram os sifoes que estavam

diretamente relacionados com o disparo das transicoes que geraram o deadlock.

Apés ter a relacao de todos os sifoes que podem ficar vazios de fichas e que estao direta-
mente relacionados a situagao de deadlock, foi apresentado um procedimento de controle
supervisorio dos sifoes, o qual utiliza, por meio da adicao de lugares de controle, um
modo de restringir o disparo das transicoes que levam a rede a alcancar estados indese-

javeis. Para encontrar tais lugares, foi estabelecida uma restricao de controle baseada
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nos invariantes de lugar, de modo que as transigoes que levam ao esvaziamento de fichas
nao possam ser disparadas em uma mesma execucao ou de forma sequencial. Assim,
se ha duas transicoes que levam ao esvaziamento das fichas do sifao e se uma delas
for disparada, a restricao de controle estabelecida deve impedir que a outra transicao
que também esvazia o sifao seja disparada e dessa forma garantir que o sifao nao ficara

insuficientemente marcado.

Em seguida, todos os lugares utilizados para controlar o esvaziamento de fichas dos
sifoes foram inseridos ao modelo inicial. Com a inclusao de novos lugares na rede podem
aparecer outras situacoes de deadlock. Uma nova analise da estrutura e das propriedades
deve ser feita para garantir que a inclusao destes lugares nao gerou novos deadlock e que
efetivamente restringiu as situagoes as quais foram propostos para controlar. Se novas
situagoes de deadlock surgirem com a inclusao dos lugares de controle, os procedimentos
de identificacao do sifao e de controle supervisorio devem ser feitos novamente até que

nao existam mais deadlocks.

Finalmente, tendo uma WorkFlow net interorganizacional livre de deadlocks foi feita
uma proposta de arquitetura distribuida na qual todos os lugares de controle marcados
adicionados a rede sao transformados em uma WorkFlow net local que se comunicara
com os processos locais ja existentes. A estrutura da nova rede (com adigao dos lu-
gares de controle) reproduz de forma aciclica (a fim de respeitar a estrutura aciclica
de WorkFlow net), o comportamento do invariante de lugar que contém o lugar de
controle. Ou seja, para cada lugar de controle inserido existe um invariante de lugar
que contém este lugar. A WorkFlow net local proposta na abordagem de arquitetura
deste trabalho foi composta por um lugar de inicio e um lugar final que, respeitando a
estrutura das WorkFlow nets, possuem apenas um arco de saida e um arco de entrada,
respectivamente. As outras transicoes que compuseram esta WorkFlow net foram as

mesmas que aparecem nos invariantes de lugar que contém os lugares de controle.

A principal contribuicao deste trabalho foi propor por meio de um procedimento siste-
matico a detecgao e a correcao de situagoes de deadlock em WorkFlow nets interorgani-
zacionais, sem ter que modificar por inteiro a estrutura da rede original (as WorkFlow

nets locais), apenas controlando a ocorréncia de situagoes indesejadas.

A hipétese levantada sobre a presenga de deadlock nas WorkFlow nets interorganizaci-
onais estar relacionada a presenca de estruturas chamadas sifoes, que eventualmente es-
vaziavam das fichas que continham inicialmente, pode ser considerada como verdadeira.
Foi verificado em particular mediante a aplicacao de um procedimento sistematico, que
as situacgoes de deadlock nas redes interorganizacionais estao relacionadas a presenca

destes sifoes e que o controle destas estruturas por meio de restricoes impostas sobre o



167

disparo das transicoes que o esvaziam impede que as situagoes de deadlock identifica-
das acontegam novamente na rede. Desta maneira podemos afirmar que existe e que foi
possivel estabelecer um procedimento sistematico para detectar as situagoes de deadlock
que inviabilizam a boa propriedade Soundness nas WorkFlow nets interorganizacionais
e também que este procedimento permite corrigir as estruturas que produzem os dea-
dlock sem modificar as WorkFlow nets locais que componham o modelo de especificacao

das WorkFlow nets interorganizacionais.

Sobre este trabalho podem-se destacar os seguintes pontos de contribuicao:

e como havia sido proposto inicialmente, foi apresentado que as situacgoes de de-
adlock nas WorkFlow nets interorganizacionais estao relacionadas as estruturas
chamadas sifées que se esvaziam. A principal vantagem nisto é que esta relacao
entre sifoes e deadlock permite que o controle do esvaziamento destas estruturas

estabeleca restricoes que impecam a rede de alcancar as situacoes de deadlock;

e foi apresentado também um método de detecgao de sifao baseado em software livre
de uso como PIPE que realiza de modo simples a deteccao dos sifoes. O PIPE
também faz andlise das propriedades estruturais da rede permitindo a localizacao,

por meio do grafo de alcancabilidade, das situacoes de travamento do modelo;

e um procedimento de controle supervisério de sifao por meio do método de inva-
riantes de lugar foi utilizado para impedir que o modelo alcancgasse os estados
de travamento. Este procedimento permite estabelecer restricoes de controle que
impedem o disparo das transi¢coes que levam ao esvaziamento de fichas no sifao e,

consequentemente, elimina as situagoes de deadlock no modelo completo;

e foi apresentada uma proposta de arquitetura que possibilita a transformacgao dos
lugares de controle inseridos em uma nova estrutura local apresentada por meio de
uma WorkFlow net que se comunica de forma assincrona com as demais WorkFlow
nets locais ja existentes no modelo inicial. Esta arquitetura proposta com a
inserc¢ao desta nova WorkFlow net nao modifica o modelo inicial (todos os lugares
e transi¢oes da rede original se mantém), apenas acrescentando os novos lugares
e transicoes pertencentes a WorkFlow net de controle e os seus devidos lugares

de comunicacao com as outras WorkFlow nets locais.

Além da escrita da dissertacao, este trabalho teve como resultado a publicacao do
artigo “Siphon-Based Deadlock Prevention Policy for Interorganizational WorkFlow net
Design”, na conferéncia IEEEIRI’2013 - The 14th IEEE International Conference on

Information Reuse and Integration em Sao Francisco nos Estados Unidos da América.
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Como proposta de trabalhos futuros sera interessante analisar e eventualmente corrigir
causas que levam ao descumprimento da propriedade Soundness para as WorkFlow
nets interorganizacionais. Em particular, analisar situagoes quando o modelo nao é
sound mesmo sem a presenca de deadlock. Geralmente, o modelo pode nao ser sound
devido a producao de fichas adicionais na estrutura de controle do processo que nao sao
consumidas mesmo depois de ter completado o processo por parte de outras fichas. Este
cenario pode levar a duplicacao da informacao e no caso interorganizacional pode, por
exemplo, corresponder ao envio repetidamente de um mesmo documento a um mesmo
conjunto de processos. Isto seria um problema, pois poderia, por exemplo, gerar a

duplicacao de uma operacao de reembolso a um cliente de uma seguradora.
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