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Resumo

Os Sistemas de Gerenciamento de WorkFlow (WfMS’s) estdo sendo cada vez mais
usados pelas organizacoes para reduzir custos e melhorar o desempenho e a eficiéncia dos
processos de negocios. Eles sdo usados para definir, registrar e coordenar a execugao de
processos de negocio estruturados por grupos de pessoas e geralmente compartilhados
entre varias organizacoes. No campo da engenharia de sistemas, a atividade de modela-
gem desempenha um papel chave na compreensao e no controle do comportamento dos
sistemas de gerenciamento de processos. Devido as mudancas no ambiente de trabalho,
os modelos dos processos de negécios (usados nos WEMS’s) devem ser continuamente
adaptados, podendo torna-los extremamente complexos. Além disso, tais modelos podem
ol nao respeitar as boas propriedades que garantem a noc¢ao de correcao do modelo do
processo de negbcio. Logo, a habilidade de se autoadaptarem a disponibilidade dos re-
cursos, as falhas do sistema, as modificagoes do ambiente e as necessidades dos clientes ¢é
um fator chave para os WfMS’s. Considerando isto, o termo flexibilidade, como sendo a
habilidade de se ajustar tanto ao comportamento e as estruturas quanto a necessidade de
assegurar a sobrevivéncia de um sistema, especialmente na presenca de comportamentos
incertos, tem sido um importante topico de estudo nos processos de negocios. No entanto,
nos modelos de processos de negdcios, geralmente existe pouca ou nenhuma flexibilidade
proporcionada pelos sistemas para acomodar a evoluc¢ao natural dos mesmos ou os ob-
jetivos organizacionais. Considerando que a falta de flexibilidade nos WfMS’s dificulta
o suporte as situacgoes inesperadas ocasionadas nas praticas de trabalho, o modelo de
WorkFlow net possibilistica foi estendido a teoria das WorkFlow nets interorganizacio-
nais e aplicado aos problemas de modelagem tais como desvios, falhas de comunicacao,
deadlock e cancelamento de processos a fim de tratar a flexibilizagdo dos processos de
workflow em tempo de execugao. Além disto, um mecanismo de inferéncia especializado
do tipo token player, baseado no novo modelo apresentado, é definido, implementado,
simulado e validado na ferramenta CPN Tools, cujo papel principal é mostrar a execucao
do modelo proposto aplicado a cinco modelos de processos de negbcio diferentes. Com

o uso da ferramenta CPN Tools, foi possivel avaliar a resolucdo de situagoes inesperadas



em tempo de execucao pelo token player implementado considerando possiveis situagoes

de desvios de comportamento nos processos de negocios.

Palavras-chave: Sistema de Gerenciamento de WorkFlow, processo de negbcios, Work-
Flow net, WorkFlow net Interorganizacional, rede de Petri Possibilistica, flexibilidade de

processo, tolerancia a falha, deadlock, cancelamento de processo, CPN Tools.



Abstract

Organizations are increasingly using Workflow Management Systems (WfMS) to re-
duce costs and improve the performance and efficiency of important business processes.
WIMS are used for the modeling, analysis and coordination of structured business pro-
cesses by groups of people or among multiple organizations. In the field of systems
engineering, modeling plays a key role for understanding and controlling the behavior
of the systems. Due to changes in the workplace, the business process models (used in
WEMS’s) should be continuously adapted which would make them extremely complex.
Furthermore, such models may or may not respect the good properties which guarantee
the correctness notion of the business process model. Then, the ability to dynamically
self-adapt to resource variability, system faults, changing environments and user needs
is a key factor for WEMS. Considering this, the term flexibility, as the ability to adjust
both behaviors and structures as the necessity to ensure survival, especially in the pre-
sence of uncertain behavior, especially in the presence of uncertain behaviors, has been
an important topic of study in business processes. Nevertheless, in the business process
model, there exists generally little or no flexibility provided by systems to accommodate
the natural evolution of the work process or organizational goals. Considering that the
lack of flexibility in WIMS makes difficult the support unexpected situations occurring
in the work practices, the possibilistic WorkFlow net model was extended to interor-
ganizational WorkFlow nets theory and applied to modeling problems such as deviation,
communication failures, deadlock and cancellation in order to treat the flexibility in work-
flow processes during the time execution. In addition, a specialized inference mechanism,
called token player, based on the new model presented is defined, implemented, simulated
and validated in the CPN Tools, whose main role is to show the execution of the model
proposed aplied to five different business process models. Using the CPN Tools, it was
possible to evaluate the resolution of unexpected situations in time execution by token
player implemented considering possible situations of behavioral deviations in business

processes.



Keywords: Workflow Management System, business processes, WorkFlow net, inte-
rorganizational WorkFlow net, possibilistic Petri nets, process flexibility, fault tolerance,

deadlock, process cancellation, CPN Tools.
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CAPITULO

Introducao

Um processo de negdcio pode ser definido como um conjunto de atividades inter-
relacionadas que podem, ou nao, ser executadas simultaneamente, com alguma especifi-
cacao de controle e fluxo de dados entre as atividades com o objetivo de obter resultados
com valor para um cliente, sendo este interno ou externo a organizacao (SHARP; MCDER-
MOTT, 2001) (PADUA et al., 2004). Devido a complexidade e & variedade dos mesmos,
as organizacoes contemporaneas usam a tecnologia da informagdo para automatiza-los ou
apoiar as suas atividades.

A drea de Gerenciamento de Processos de Negécio, do inglés Business Process Ma-
nagement (BPM), tem recebido uma consideravel atengdo nos tiltimos anos, de acordo
com Aalst et al. (2010), devido ao seu potencial em aumentar significativamente a pro-
dutividade das organizacoes e em economizar gastos. Além disso, os autores destacam
que o conceito de processo é fundamental e serve como um ponto de partida para o en-
tendimento de como o negdcio opera e quais oportunidades existem para coordenar suas
atividades constituintes.

A automacao de um processo de negdécio, no todo ou em parte, durante o qual do-
cumentos, informacoes ou tarefas sao passadas de um participante para outro para a
realizacao de agoes, de acordo com um conjunto de regras procedurais, ¢ dada através de
um workflow (MEMBERS, 1994) (LOMAZOVA, 2010). Tipicamente, os workflows séo
usados para descrever a interagao entre empregados, recursos materiais e computacionais.

Os sistemas de Gerenciamento de WorkFlow, do inglés WorkFlow Management Sys-
tems (WfMS’s), sdo pacotes de software genéricos para gerenciamento de processos de
negécio (ALONSO et al., 1997) (ESHUIS, 2002) (AALST; HEE, 2004). Eles tém como
principal objetivo suportar a definicdo, a execucao, o registro e o controle de processos
de negécios (AALST, 1998a). Nos WIMS’s, tais processos sdo modelados em workflows
permitindo a definicdo da sequéncia das atividades humanas e computacionais, incluindo
interagdo com ferramentas e aplicagoes auxiliares bem como os responsaveis e recursos de
cada uma (HOLLINGSWORTH, 1994). Em particular, os WfMS’s permitem o gerenci-

amento das atividades fazendo com que a informacdo certa chegue até a pessoa certa no
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momento certo Aalst (1998a).

As trés funcgoes principais que caracterizam os WIMS’s sdo: construcao, controle da
execugao e interacdo (MEMBERS, 1994). Para a funcdo de construcao existem ferramen-
tas para definicao de workflows e para modelagem dos processos de negécios. A funcao
de controle de execugao é desempenhada pelo motor do sistema. Tal motor instancia os
modelos dos processos e com base nestes modelos sequencia as agoes a serem realizadas.
Esta sequenciacao é chamada de execucdao do modelo. Por fim, a fungao de interagdo con-
siste em gerenciar a interacdo de agoes com usuarios e outras aplicagoes para realizacao
das atividades descritas.

Cada uma das trés fungoes anteriormente citadas pode ser desempenhada por uma ou
mais ferramentas. Dessa forma, os WfMS’s tém funcionalidades especificas para: modela-
gem dos processos, execucao dos modelos, interacao com usuério, interacdo com aplicagoes
auxiliares, monitoracdo da execucao dos modelos dos processos e interacgdo com outros
WIMS’s. A tarefa de gerenciamento nos WIMS’s é feita a partir de modelos do processo
ou da definicdo do workflow. Uma vez definido, o motor do sistema realiza a instanciacao
e a execucdao do modelo do processo. Durante a execugdo, o motor interpreta as agoes
definidas e prové os recursos necessarios para a sua realizacdo, sejam aplicagoes externas
ou a realizagdo de tarefas por empregados da empresa. Os WEMS’s monitoram assim a
execucao dos modelos dos processos em tempo real (MEMBERS, 1994).

Quando os workflows envolvem apenas a ordenacao rigida das atividades dos processos
de negbcios, a coordenacao das atividades é relativamente simples. Entretanto, tendo em
vista a dificuldade de modificar os modelos dos processos de negocios (KAPURUGE;
HAN; COLMAN, 2010), os mesmos sao frequentemente sujeitos a intervengoes manuais
na medida que os funcionérios humanos tentam manipulé-los de forma a adaptarem-os as
mudancas das praticas de trabalho. Como consequéncia, a produtividade é prejudicada
e o tempo de processamento pode aumentar. Além disto, tal intervencao acarreta outra
penalidade: as acoes corretivas realizadas de forma ad-hoc! ndo costumam ser adicionadas
a memoria organizacional; logo as mesmas nao sao incorporadas nas futuras iteragoes dos
modelos dos processos (ADAMS, 2010).

Considerando ainda que as organizagoes modernas lidam com processos administrati-
vos relativamente complexos, envolvendo inimeros usuarios, assim como diversas instan-
cias em execugao simultanea e distribuidas em uma mesma rede (ALONSO et al., 2000),
os WEMS’s devem suportar workflows compartilhados entre varias organizacoes. Cada
parceiro de negdcio tem entao seu workflow privado conectado aos workflows de outros
parceiros (SILVA et al., 2013), produzindo, assim, um workflow interorganizacional com-
posto por um conjunto finito de workflows fracamente acoplados essencialmente por meio
de mecanismos de comunicagao assincrona (AALST, 1998b). O funcionamento de muitas

organizacoes depende criticamente de modelos que descrevam precisamente a dindmica

I ad-hoc é uma expressdo em latim que significa “para isto”, “para um fim especifico”.
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desses acoplamentos. Além disso, a maioria das aplicagdes devem aceitar situagoes, tais
como falhas de comunicacao, falta de resposta por parte dos usuarios, prazos ndo cumpri-
dos, bloqueio total (deadlock) e comportamentos inesperados das aplicagoes (ALONSO
et al., 2000).

Um fator chave para avaliar os WIMS’s é a capacidade de se adaptarem dinamicamente
aos novos ambientes, a disponibilidade dos recursos, as mudangas nas necessidades dos
usudrios e as possiveis falhas do sistema (HSIEH; LIN, 2013). Para tanto, o termo flexi-
bilidade é usado para designar o grau ao qual um sistema ¢ capaz de lidar ou suportar os
desvios esperados ou nao durante a execucdo das instancias do modelo do processo, tanto
dentro do contexto da mesma ou a partir de ambientes externos, sem impacto negativo

sobre o processo ou acerca de sua realizacao(ADAMS, 2010).

Flexibilidade, tanto no nivel de processo quanto no de produto, tem sido um tema
importante nos sistemas de manufatura desde os anos oitenta (TOLIO, 2009). Do ponto
de vista de modelo de um processo, ela é definida como a capacidade de ajustar tanto
o comportamento quanto a estrutura do modelo de forma a assegurar a continuidade da
realizacdo do processo especialmente diante de comportamentos incertos (GUNSEL et al.,
2012). As pesquisas em torno deste tema permitiram aos sistemas de manufatura respon-
derem as demandas dos clientes mesmo quando situagoes inesperadas e vagas ocorrem,
além de casos onde informagoes aleatérias e aproximadas sobre a forma de realizacdo dos
processos sao consideradas (TOLIO, 2009) (ASATO et al., 2011) (KHALID; YUSOF; SA-
BUDIN, 2012) (SILVA et al., 2014). No entanto, no setor administrativo, a flexibilidade
proporcionada pelos WEMS’s para acomodar a evoluc¢ao dos modelos dos processos ou das

metas organizacionais a serem atingidas é insignificante ou nem existe (BHATT, 2015).

A falta de flexibilidade nos processos de negdcios ocorre principalmente por causa
da dificuldade em prever todas as alternativas de execucdo possiveis ao especificar um
workflow (HEINL et al., 1999). Além disso, a necessidade de adaptar continuamente
os workflows de acordo com a evolugdo das praticas e necessidades de negdcio torna-
os complexos e extensos, despendendo muito de esforco humano para o entendimento e
manutencdo dos mesmos, uma vez que a configuragao original pode se tornar dificil de

ser reconhecida apés sofrer numerosas redefinicoes (BULJS et al., 2012).

Assim, a presente pesquisa visa prover um mecanismo responsavel por monitorar em
tempo real processos de negdocios flexiveis. Para tanto, uma nova técnica de modelagem
juntamente com um novo motor do sistema sdo definidos com o propédsito de suportar
possiveis falhas de comunicagao, inconsisténcias/desvios /excegoes e decisoes humanas néo
completamente previstas. Além disto, possiveis problemas estruturais, os quais, em alguns
casos, nao permitem a evolugao correta do processo (situacoes de deadlock por exemplo)

sao contornados.
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1.1 Motivacao

Para Lomazova (2010), a modelagem dos processos de negbcios é a primeira e mais
importante fase no ciclo de vida dos WEMS’s. Vérias linguagens de modelagem podem
ser utilizadas no contexto da modelagem de processos de negdcio como, por exemplo,
Business Process Model and Notation (BPMN) (OMG, 2011a), Yet Another WorkFlow
Language (YAWL) (AALST et al., 2010) (AALST; HOFSTEDE, 2005), rede de Petri
(MURATA, 1989) e, até mesmo, diagramas de atividade da Unified Modeling Language
(UML) (OMG, 2011b).

As linguagens de modelagem podem ser classificadas como formal, informal ou semi
formal. Entende-se por lingnagem formal aquela que possui um conjunto de regras de for-
magao bem-definidas e um conjunto de regras de derivagdo que permitem desconsiderar
o significado do que estad descrito no sistema e trabalhar apenas com a sua forma, com
o intuito de verificar novos significados ou propriedades (LOH; CASTILHO, 1991). Uma
lingnagem informal é toda aquela que nao é formal e uma linguagem semi formal faz uso
dos dois tipos de linguagens, isto é, a especificagdo é feita considerando tanto a linguagem
formal quanto a informal (LOH; CASTILHO, 1991). E importante frisar que ambignida-
des e confusodes ndo podem ser prevenidas em um modelo de processos de negbcio descrito
por uma linguagem informal ou semi formal. Para resolver este problema, é necessario
um modelo de processos de negécio com uma seméantica formal (AALST; HEE, 2004).

Modelos com uma seméantica formal ndo sao usuais para profissionais da area de negd-
cio. No entanto, uma rede de Petri pode auxiliar na solugao desse problema, pois possui
representacao grafica, é de facil aprendizado, funciona como lingnagem de comunicacao
entre especialistas de diversas areas e permite a descricao dos aspectos estaticos e dina-
micos do sistema a ser representado (MURATA, 1989). Além disto, permite a utilizagdo
de importantes métodos de analise (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Uma extensdo da rede de Petri para modelagem de processos de negdcios foi definida
por Aalst (1998a) como WorkFlow net (WF-net). Varios trabalhos passaram a considerar
este modelo formal e especifico como referéncia na area de modelagem e anélise, usando-o
em suas abordagens como pode ser verificado, por exemplo, em (AALST, 1998a) (AALST;
HEE, 2004) (KOTB; BADREDDIN, 2005) (JESKE; JULIA; VALETTE, 2009) (AALST
et al., 2011) (PLA et al., 2012) (HSIEH; LIN, 2014) (GHARIB; GIORGINI, 2015).

Geralmente, um modelo de processo permite melhorar a comunicagao entre as pessoas
e apoia a automagao (CUGOLA et al., 1995). Por outro lado, os processos de negdcio ao
serem automatizados, independentemente da lingnagem de modelagem utilizada, tendem
a estabelecer a forma como as empresas organizam o trabalho, forcando-as a ajusta-lo ao
sistema de automacgdo. Em outras palavras, uma empresa que utiliza tais sistemas nor-
malmente nao é capaz de implementar seus processos comerciais de outras formas mesmo
que mais apropriada a companhia. Com isso, os processos de negdcios sao modelados de

forma a se “encaixarem no sistema”, podendo causar diversos problemas (PESIC, 2008).
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Um dos principais é a incompatibilidade entre a forma preferida de trabalhar e a forma
como o sistema opera. Este problema pode forcar as empresas a “executarem” seus pro-
cessos de negbcios inadequadamente. Outro problema a destacar é a possibilidade da
criacao de duas realidades paralelas: a forma como é executado “fora do sistema” e a
forma como é registrado no sistema da empresa. Estes tipos de problemas podem inibir
o uso de técnicas como os WEMS’s nas companhias e, além disso, nem sempre é possivel
definir um modelo do processo que “atenda” a todas as necessidades de uma organizacao

ao longo do tempo.

Heinl et al. (1999), a fim de reportar os problemas decorrentes do uso dos WfMS’s,
realizaram um estudo de caso numa grande empresa, que utiliza WfMS’s para apoiar
mais de 400 processos. Deste estudo quatro problemas foram encontrados: (1) a quase
impossibilidade de identificar antecipadamente todas as etapas do processo de negocio;
(2) mesmo se uma etapa é identificada, ndo é 6bvio como inclui-la no modelo do processo;
(3) nem sempre é possivel prever a ordem dos passos previamente definidos; (4) mapear
os processos de negbcios para os modelos de processo é propenso a erros. Lembrando
ainda que organizagoes de grande porte abrangem uma quantidade significativa de pes-
soas responsaveis por realizarem um grande niimero de processos e que cada uma delas
se comportam de uma maneira diferente em diferentes sitnagoes, os modelos dos proces-
sos estdo cada vez mais extensos e complexos requerendo um controle efetivo para evitar
erros (MOHAMMED; REDOUANE; BERNARD, 2007). Entretanto, ao mesmo tempo,
precisam de mais flexibilidade para lidar com as situacgoes imprevistas, normalmente oca-
sionadas pelas discrepancias entre as atividades do mundo real e as representacoes formais

das mesmas.

A importancia da flexibilidade nos WIMS’s tem sido reconhecida por muitos pesqui-
sadores desde meados dos anos noventa (PESIC, 2008) (ADAMS, 2010). As principais
razoes para a ascensao deste conceito sao a globalizacao dos mercados e a énfase na qua-
lidade e na personalizacao. Como resultado, a flexibilidade, como a habilidade de se
adaptar a novos ou a diferentes requisitos ou ainda a modificacdo dos mesmos, emergiu
como uma vantagem competitiva e um requisito necessario em muitas atividades organi-
zacionais (GUNSEL et al., 2012)

Como discutido por muitos pesquisadores, para se manterem no ambiente dinamico
do mercado global, as organizacoes devem ser ageis e adaptaveis e, devido a isto, as
mesmas estao dvidas para tirar vantagem de processos de negécios flexiveis (GOLDEN;
POWELL, 2000) (CHANOPAS; KRAIRIT; KHANG, 2006) (QL; LUO, 2007). Conside-
rando isto, diversas tentativas para classificar o termo flexibilidade tém sido propostas na
literatura (CARLSEN; KROGSTIE; LINDLAND, 1997) (HEINL et al., 1999) (AALST;
JABLONSKI, 2000) (SOFFER, 2005) (KUMAR; NARASIPURAM, 2006) (SNOWDON
et al., 2007) (SCHONENBERG et al., 2008b) (SCHONENBERG et al., 2008a).

A primeira taxonomia abrangente referente as caracteristicas concretas que aprimoram
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a flexibilidade nos WfMS’s foi proposta em 1999 por Heinl et al. (1999). Mais tarde,
Schonenberg et al. (2008b) revisaram a questao da flexibilidade e ajustaram a taxonomia
original proposta por Heinl et al. (1999) aos desenvolvimentos das tecnologias relacionadas
aos workflows (SNOWDON et al., 2007) (SCHONENBERG et al., 2008a). Quatro tipos

principais de flexibilidade foram propostos por eles:

1. flewibilidade de design? que corresponde & capacidade de incorporar caminhos de

execugao alternativos no modelo do processo em tempo de design.

Os padroes de design definidos por Aalst et al. (2003) para os workflows podem
ser vistos como uma classificacdo deste tipo de flexibilidade para as linguagens
imperativas®. Porém, descrever todos os possiveis caminhos de execucdo em um
modelo de processo em tempo de design pode ser indesejavel do ponto de vista da
complexidade do modelo ou impossivel devido ao mimero desconhecido ou ilimitado
dos possiveis caminhos de execugdo (SCHONENBERG et al., 2008b);

2. flexibilidade por desvio* que corresponde & capacidade de uma instancia se desviar,
em tempo de execucao, do caminho prescrito pelo modelo do processo original, sem

alteré-lo fisicamente.

O conceito de desvio é particularmente adequado para a especificacdo dos modelos
de processos, os quais se destinam a guiar as possiveis sequéncias de execugao em
vez de restringir as opgoes que estao disponiveis. Nas linguagens imperativas, isto
pode ser obtido através da aplicacao de novas regras; no entanto, isso pode resultar
em muitos esfor¢os para implementar varias mudancas repetidamente. J4, nas abor-
dagens declarativas®, desvios ocorrem basicamente através da violacdo de restricoes
opcionais (SCHONENBERG et al., 2008a);

3. flexibilidade por subespecificacio® que corresponde a capacidade de executar um
modelo de processo com uma especificagdo incompleta, isto ¢, um modelo com in-

formagoes insuficientes para permitir que o mesmo seja concluido.

Neste tipo de flexibilidade, as partes nao especificadas do modelo sédo finalizadas em
tempo de execugao através de um link entre (1) a parte que falta e alguma funcio-
nalidade pré-especificada ou (2) através da modelagem de uma nova funcionalidade

(ROSA et al., 2013). Em (1), um fragmento do modelo do processo é selecionado a

2 do inglés “Flexibility by design”

3 Nas linguagens imperativas o modelo é visto como um conjunto de rotinas e sub rotinas e enfatiza-se
as mudancas de estado do programa (JONES; L.; WADLER, 1993)

4 do inglés “Flexibility by deviation”

5

Nas linguagens declarativas, o foco é descrever o que o modelo deve fazer e ndo em como seus pro-
cedimentos devem funcionar, ou seja, as linguagens declarativas enfatizam a descri¢do declarativa de
uma tarefa em vez de sua decomposicao passo a passo como em uma defini¢ao algoritmica do fluxo
de execugao de uma maquina (HARTEL et al., 2001).

do inglés “flexibility by underspecification”
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partir de um conjunto preexistente de fragmentos totalmente predefinidos. Observe-
se que a selecao é limitada e nao é permitido modelar um novo fragmento durante
a execugao do sistema. Em (2), um novo fragmento do modelo do processo é mode-
lado a partir do zero ou composto por fragmentos de outros modelos de processos

existentes. A construcao deste novo fragmento pode ser limitado por um conjunto
de restrigoes (SMANCHAT; LING; INDRAWAN, 2008);

4. flexibilidade por mudanca” que corresponde & capacidade de modificar o modelo
do processo em tempo de execucdao de forma que uma ou todas as instancias em

execlgao sejam migradas para o novo modelo.

A complexidade relacionada a este tipo de flexibilidade se deve ao fato de que para
cada instancia em execucgdo a ser migrada para o novo modelo, é necessario encon-
trar um estado que corresponda ao seu atual no novo modelo do processo, o que nem
é sempre possivel. Além disso, como cada instancia em execugao contém uma his-
toria, a qual determina o seu estado atual, varios tipos de problemas podem ocorrer
quando uma mudanca ocorre como, por exemplo, falta ou perda de dados, situagoes
de deadlocks, retrabalhos e outros conforme indicado em (ELLIS; KEDDARA; RO-
ZENBERG, 1995) e (RINDERLE; REICHERT; DADAM, 2004). Weber, Reichert
e Rinderle-Ma (2008) descrevem um conjunto de padroes de mudanca indicando em
cada padrdo os problemas enfrentados quando se desejam inseri-los em um modelo

de processo.

As abordagens ja propostas na literatura suportam no méximo trés tipos das flexibi-
lidades acima descritas. A abordagem que mais contempla estes tipos de flexibilidades é
a linguagem de modelagem de processos YAWL proposta por Adams (2010) e inspirada
na WF-net. Entretanto, esta abordagem ndo garante, por exemplo, a propriedade de
correcao Soundness® apds qualquer alteragao no modelo (AALST; HEE, 2004). Tal pro-
priedade garante que, uma vez iniciada a execucdao de um modelo de processo de negdocio,
o mesmo serd totalmente concluido sem restar qualquer tarefa pendente.

Outras abordagens, tais como Declare (PESIC; AALST, 2006), ADEPT (DADAM;
REICHERT, 2009) e FLOWer (AALST; WESKE; GRUNBAUER, 2005), incorporam ou-
tros tipos de flexibilidades nos seus modelos. Entretanto, Declare e ADEPT nao tém um
fluxo de controle pré-definido a seguir durante a execugao, mas um conjunto de restrigoes a
respeitar. No ADEPT, ao realizar as trocas no modelo do processo em tempo de execucao,
a propriedade de correcdo Soundness pode nao ser mais garantida. Para garanti-la, faz-se
necessario uma reavaliacdo do modelo. Outras propostas, como por exemplo, (THOMP-
SON; TORABI, 2009), (ADAMS, 2010), (ROZINAT; AALST, 2008), (ADRIANSYAH;
DONGEN; AALST, 2010), (SILVA et al., 2010), (AALST; ADRIANSYAH; DONGEN,

do inglés “flexibility by change”

8 A propriedade de correcdo Soundness é definida na subsecao 2.2.1
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2012) e (BAEK; HAN; CHUNG, 2013), apenas detectam os desvios e/ou as inconsistén-
clas a partir da comparacao do modelo de referéncia com uma instancia do mesmo sendo

executada ou tendem a perder algumas propriedades do modelo.

Uma alternativa para lidar com a flexibilidade nos modelos dos processos de negdcio
pode estar nas abordagens baseadas no conhecimento incerto como a apresentada em
(CIMPAN; OQUENDO, 2000). O modelo do processo é definido com varidveis fuzzy e
distribuicoes de possibilidade permitindo representar a informacao imprecisa que existe
quando as atividades sao executadas por humanos. Esta alternativa ja tem sido utilizada
nos sistemas de manufatura flexiveis, do inglés Flexible Manufacturing Systems (FMS’s)
(VALETTE; COURVOISIER; MAYEUX, 1982) (MURATA; SUZUKI; SHATZ, 1999)
(ASATO et al., 2012). Entende-se por certo/incerto a propriedade resultante da falta
de informagao para decidir se a sentenga é verdadeira ou falsa e, por preciso/impreciso a
propriedade relacionada com o contetido de uma sentenga (DUBOIS; PRADE, 1985).

Um dos primeiros estudos que combina a representacao possibilistica da informagao
com a estrutura precisa de uma rede de Petri quando se considera sistemas de eventos
discretos é descrito em (CARDOSO, 1999) e (CARDOSO; VALETTE; DUBOIS, 1999). A
principal caracteristica da rede de Petri possibilistica/Fuzzy é permitir modelar aspectos
de incertezas e mudancas na dindmica dos sistemas de eventos discretos. Dessa forma,
possiveis desvios que acontecem durante a execucao do modelo do processo sao descritos
evitando que a ocorréncia deles, em relacdo a um modelo de referéncia, se transforme
numa inconsisténcia. Entretanto, a maioria das abordagens que englobam o uso da rede

de Petri Fuzzy foi aplicada em processos industriais dos FMS’s.

As abordagens propostas em (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2012) e (REZENDE;
JULIA; CARDOSO, 2012) sd@o baseadas em marcagoes imprecisas e disparos incertos
derivados da rede de Petri possibilistica para permitirem a ocorréncia de certos desvios
sem que inconsisténcias sejam geradas durante a execucao do modelo do processo. Uma
das limitacoes desta abordagem é que foram considerados apenas modelos de processos
modelados por uma WF-net que respeita a propriedade Soundness (AALST; HEE, 2004).
Além disto, na abordagem proposta, somente quando o disparo é certo é que uma agao
pode ser executada. Desta forma, possiveis tratamentos automéaticos quando o disparo é

incerto, por exemplo, sdo impossibilitados ou devem ser realizados de forma manual.

Um modelo de um processo de negdcio que atende a propriedade Soundness é ideal,
porém, sabe-se que, na pratica, nem sempre tal propriedade é satisfeita nos modelos dos
processos. Considerando a importancia do critério de correcao Soundness, Fahland et al.
(2011) verificaram 735 processos de negécios de vérios dominios, como telecomunicagoes
e servicos financeiros. Os autores mostram que apenas 46% dos modelos dos processos
verificados sdo, de fato, sound. Ou seja, a maioria deles nao satisfizeram o critério de
correcao Soundness e mesmo assim se encontram em execucao. O trabalho desenvolvido

por Fahland et al. (2011) permite concluir que, apesar da importancia do critério de



1.2. Formulacio do Problema 43

correcao Soundness, na pratica, em quase metade dos casos, os modelos dos processos
nao satisfazem tal critério, o que pode permitir, por exemplo, a ocorréncia de situacoes
de deadlock.

Considerando a possibilidade de existéncia de deadlocks durante a execucao dos mo-
delos dos processos, muitos pesquisadores, tais como (EZPELETA; COLOM; MARTI-
NEZ, 1995), (GANG; MING, 2004), (KOHLER; SCHAAD, 2008), (LI et al., 2012) e
(MOHANTY; KUMARA, 2013), tém proposto métodos de andlise ou de deteccao, du-
rante a execucao dos mesmos, com o objetivo de encontrar as possiveis ocorréncias de
deadlocks relacionados a alocacao de recursos a fim de evita-las durante a execugao. Ou-
tras propostas, como por exemplo, (BARKAOUIL; ABDALLAH, 1995), (CHU; XIE, 1997),
(IORDACHE; MOODY; ANTSAKLIS, 2002), (AWAD; PUHLMANN, 2008) e (SILVA et
al., 2013), modificam o modelo do processo inserindo uma estrutura de controle respon-
savel por remover qualquer situacao de deadlock.

Levando em conta a crescente cooperagao interorganizacional entre empresas distri-
buidas ao redor do mundo e os mercados tao suscetiveis as mudancas (BALESTRIN;
VERSCHOORE; JUNIOR, 2010), os processos de negécio com seus diversos parceiros,
cada um com seu modelo do processo local privado, comunicando entre si, estao sujeitos a
problemas de sincronizagao e, consequentemente, situacoes de deadlock de modo que em
um contexto interorganizacional garantir Soundness é ainda mais dificil. Isso acontece
por véarios motivos. Um motivo é o fato de que tais processos nao sao definidos em con-
junto, ou seja, cada organizacao define seu modelo do processo individualmente e, depois
de prontos, estes sao colocados para trabalhar em conjunto. Além disso, as organizacoes
nem sempre estao dispostas a modificar seus modelos.

Uma propriedade alternativa a Soundness é a Relaxed Soundness proposta por Dehnert
e Rittgen (2001). A ideia desta propriedade é garantir que cada atividade associada ao
workflow pertenca a pelo menos uma sequéncia de execugao que seja capaz de alcancar
o estado final do mesmo. Desta forma, mesmo que existam situacoes de deadlocks, tal
critério garante a correta conclusao para algumas de suas sequéncias de execucao.

Observa-se que a necessidade de flexibilizar os processos de negdcio se tornou um dife-
rencial entre as organizagoes (AFFLERBACH et al., 2014). Cada vez mais os modelos dos
processos precisam ser capazes de se adaptarem a certas mudancas de ambiente de forma
a se adequarem as reais necessidades em tempo de execucdo. Entretanto, nota-se que em
muitos casos, ao se alterar os modelos dos processos, algumas de suas propriedades e/ou
caracteristicas podem ser perdidas além de possibilitar um crescimento na complexidade

do mesmo.

1.2 Formulacao do Problema

Dada a motivacao do trabalho, as seguintes questoes de pesquisa foram levantadas:



44 Capitulo 1. Introducdo

1 Como a combinacao da estrutura rigorosa da WF-net definida por Aalst e Hee
(2004) e da rede de Petri possibilistica definida por Cardoso (1999) possibilita,
tanto no caso mono-processo quanto no caso interorganizacional, a representacdo de

comportamentos flexiveis nos WfMS’s?

1 Como manter as “boas propriedades” do modelo do processo ao permitir compor-

tamentos flexiveis durante a execugao do modelo do processo?

0 Como problemas estruturais no modelo do processo podem ser evitados/contornados

durante a execucgao?

1.3 Hipoteses

A fim de responder as questoes de pesquisa seis hipdteses sdo assumidas:

d o padrao de mudanca “Parallelize Process Fragments” proposto por Weber, Rei-
chert e Rinderle-Ma (2008) para paralelizar fragmentos do modelo do processo que,
originalmente, eram puramente sequencial, pode ser incorporado nos modelos dos

processos a partir do uso da noc¢éo de disparo incerto;

1 os padroes de projeto “Cancel activity” e “Cancel case” propostos por Aalst et al.
(2003), responsdveis por capturar a interferéncia de uma atividade na execugao das
outras atividades em certas circunstancias, podem ser incorporados nos modelos dos
processos a partir do uso da nocao de disparo incerto sem perder a decidibilidade

da propriedade Soundness;

(1 as falhas decorrentes da comunicagdo entre os processos parceiros podem ser con-
tornadas através da noc¢do de disparo incerto nos modelos de processos interorgani-

zacionais;

1 os estados de deadlock presentes nos modelos dos processos interorganizacionais
devido a sincronizacao entre os processos paralelos podem ser evitados em tempo

de execucdo através da nocgdo de disparo incerto;

 a ferramenta de modelagem CPN Tools permite, através do uso da linguagem de
programacao funcional Standard ML, implementar, simular e validar o uso da noc¢ao

de disparo incerto a fim de avaliar a robustez das técnicas propostas.

1.4 Objetivos da Pesquisa

Em (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2012) e (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2012),
os conceitos de marcacdo imprecisa e disparo incerto obtidos a partir da logica possibi-

listica foram aplicados & WF-net com o intuito de permitir uma maior flexibilizagao nos
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processos de negocios modelados de forma procedimental - isto é, a ordem das atividades
¢é explicitamente especificada - sem qualquer modificagdo na estrutura do modelo. Na
abordagem proposta, através da nocao de marcacao imprecisa, os disparos incertos sao
explorados de forma a permitir a recuperacao de possiveis eventos “perdidos” devido ao
nao respeito de certas restri¢goes de tempo associadas com as atividade do modelo do pro-
cesso. Na dissertagao de mestrado de Rezende (2013), a WF-net possibilistica juntamente
com as regras de disparo foram definidas. Entretanto, o “jogador” (token player) aplicado
aos problemas de desvios foi apresentado informalmente e nao foi implementado e vali-
dado em nenhuma ferramenta de modelagem e simulacao de rede de Petri. Além disto,
todas as consideracoes foram realizadas apenas para os modelos de processos de negdcio
que respeitam a propriedade Soundness e nenhum processo de negécio compartilhado en-
tre organizacoes foi considerado. Por fim, as acoes definidas nos modelos dos processos
modelados por uma WF-net possibilistica sdo executadas somente se um disparo certo é
efetuado; em qualquer outro tipo de disparo, nenhuma ac¢ao pode ser realizada dificul-
tando, assim, a realiza¢do de um tratamento adequado quando situagoes imprevistas sao
ocasionadas. A partir dos resultados alcancados nessa pesquisa, pode-se delinear novos

objetivos.

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é propor um nova técnica de modelagem, nomeada Work-
Flow net interorganizacional possibilistica, que seja capaz de suportar possiveis falhas de
comunicacdo e problemas estruturais ocasionadas entre processos parceiros. Além disto,
a definigdo da técnica de modelagem, nomeada WorkEFlow net possibilistica definida em
(REZENDE, 2013) ¢é alterada com o intuito de contemplar uma agdo para cada possi-
vel mudanga de comportamento ocasionada durante a execugdo do modelo do processo
de acordo com a qualidade das informacoes recebidas durante a sua execucao. Por fim,
um mecanismo de inferéncia especializado do tipo token player responsével por gerir, em

tempo real, a execugao do modelo do processo é definido.

1.4.2 Objetivos Especificos

d definir um procedimento baseado na WF-net possibilistica capaz, em um modelo
de processo estritamente sequencial, de iniciar a execucao de novas atividades antes
da conclusdo de suas anteriores sem que as propriedades inerentes do modelo sejam

prejudicadas;

 definir um procedimento baseado na WF-net possibilistica capaz de cancelar a exe-
cucao da instancia do modelo do processo ou das atividades escalonadas ou em
execugao. Tal procedimento preservard a decidibilidade das boas propriedades do

modelo;
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d definir um procedimento baseado nas estruturas de tipo sifao da teoria da rede de
Petri e na nogao de disparo incerto capaz de contornar, em tempo de execucao,
situagoes de deadlock por motivos estruturais presentes em um modelo em WFE-net
que respeita a propriedade Relazed Soundness (ndo sound). Para isto, este proce-
dimento determina as possiveis alternativas de execuc¢ao que desviem das situacgoes

de deadlock presentes no modelo.

d construir, simular e validar o mecanismo de inferéncia especializado do tipo token
player definido neste trabalho. Para isto, a ferramenta de simulagao CPN Tools foi
escolhida por apresentar um alto grau de flexibilidade na elaboracao de modelos de
simulagao de forma a permitir a configuracao de disparos incertos na presenca de

informacoes imprecisas.

1.5 Contribuicoes

A realizacdo desta pesquisa contribui com a area de processos de negdcios no que
diz respeito ao conceito de flexibilidade nos modelos de processos que atendam com-
pletamente ao critério de correcdo Soundness ou parcialmente (Relazed Soundness). A
principal contribuicdo que se espera deste trabalho é a de propor duas novas técnicas
de modelagem, nomeadas WorkFlow net possibilistica e WorkEFlow net interorganizaci-
onal possibilistica (IOWF-net possibilistica), juntamente com um novo mecanismo de
inferéncia especializado, do tipo token player, de forma a suportar possiveis falhas de
comunicagdo, inconsisténcias/desvios/excecoes e decisdes humanas nao completamente
previstas e permitir contornar possiveis problemas estruturais, os quais, em alguns casos,
nao possibilitam finalizar corretamente a execugao do modelo do processo (situagoes de
deadlock por exemplo).

Levando em consideragdo os problemas decorrentes do uso dos WIMS’s reportado
no trabalho realizado por Heinl et al. (1999) e a taxonomia referente as caracterfsticas
concretas que aprimoram a flexibilidade nos WfMS’s proposta por (SCHONENBERG
et al., 2008b), neste trabalho, durante a execug¢édo de um modelo de processo modelado
por uma WF-net possibilistica ou por uma IOWF-net possibilistica, a ordem dos passos
previamente definidos podem ser alteradas, a existéncia de alguns desvios em relagdo as
etapas modeladas sdo permitidas e possiveis erros sdao contornados. Assim sendo, as 4

propostas de contribuicdo descritas a seguir sao obtidas:

1. implementar uma solugao para a paralelizacao parcial de um modelo de processo
estritamente sequencial de forma que algumas atividades se iniciem antes da con-
clusdo de suas anteriores sem que os roteiros do modelo sejam redefinidos ou que

situagoes de inconsisténcias de estados acontecam durante a execucao do mesmo;



1.6. Organizagao do Texto 47

2. implementar uma solugdo para o cancelamento da execucgdo de processos sem perder
a decidibilidade das propriedades do modelo e com a finalizacao correta das ativi-
dades, ou seja, uma vez alcancado o estado final nenhuma atividade remanescente

se encontrara em execucgao;

3. implementar uma solugdo para recuperar o estado do modelo do processo apds
sitnagoes de desvios, em particular, falhas de comunicacao entre processos interor-

ganizacionais;

4. implementar uma solucao para detectar e evitar os estados de deadlock ocasionados,
por motivos estruturais, durante a execuc¢ao de um modelo de processo modelado

por uma WF-net Relaxed Soundness;

1.6 Organizacao do Texto

O presente texto encontra-se estruturado em 7 capitulos, organizados da forma como
se segle.

No Capitulo 2, a fundamentagdo tedrica necessaria para a compreensao desta pesquisa
¢é apresentada. Na Secao 2.1 faz-se uma introducao sobre as defini¢oes bésicas da rede
de Petri bem como seus elementos, propriedades e extensoes. Nas Secoes 2.2 e 2.3 a
WorkFlow net e a WorkFlow net interorganizacional sao definidas juntamente com a
propriedade Soundness e Relared Soundness aplicadas a cada uma delas. Por fim, a Secao
2.4 apresenta o conceito de sifao para a definicdo e detecgao de situacoes de deadlock em
um modelo em rede de Petri.

No Capitulo 3, os trabalhos relacionados com o objetivo da tese sdo apresentados. Nele,
as principais contribuicoes existentes na literatura abordando o tema de “flexibilidade nos
processos de negdcios” sao expostas. Além destas, também sdo expostas as principais
abordagens propostas para contornar/evitar situagoes de deadlock e agregar a nogao de
cancelamento ao processo de negdcio. A cada abordagem citada, as limitacoes existentes
em cada uma sdo apresentadas.

No Capitulo 4, a WF-net possibilistica proposta inicialmente no contexto do curso
de Mestrado em Ciéncia da Computacao pela aluna responsavel pela presente tese ¢é
redefinida e aplicada em problemas especificos relacionados aos processos de negdcio. Na
Secao 4.1, a definicio da WF-net possibilistica é alterada com o objetivo de considerar
uma acao para cada possivel mudanca no modelo do processo de acordo com a qualidade
das informagoes recebidas. Na Secdo 4.2, o modelo é aplicado aos processos de negdcio
estritamente sequenciais com o objetivo de realizar uma paralelizacdo parcial na ordenagao
das atividades. Na Sec¢do 4.3, a nocao de cancelamento é introduzido no modelo de forma
a considerar a possibilidade de cancelamento de atividades sem que a viabilidade de

verificacao das propriedades do modelo seja perdida.
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No Capitulo 5, a WorkFlow net interorganizacional possibilistica é proposta a fim de
contornar possiveis falhas de comunicacao e situagoes de deadlock presentes nos processos
de negdcio interorganizacionais. A defini¢ao da WorkFlow net interorganizacional possibi-
listica ¢ dada na Secao 5.1. Os problemas de comunicacao tais como mensagens perdidas,
atrasadas ou inesperadas entre os processos parceiros sao considerandos na Secao 5.1. As
possiveis situagoes de deadlock causadas, em sua grande maioria, por razoes estruturais
dos processos sdao consideradas na Sec¢ao 5.3.

No Capitulo 6, o mecanismo de inferéncia especializado do tipo token player definido
no Capitulo 4 é configurado na ferramenta CPN Tools a fim de permitir a modelagem,
isto é, a edicdo e execucao dos modelos de processos usados para ilustrar as propostas
descritas nos Capitulos 4 e 5. Os resultados obtidos a partir da execucao dos modelos sao
comparados com os resultados obtidos quando a nogao de disparo incertos ¢ desconside-
rada.

Finalmente, no Capitulo 7, sdo apresentadas as consideragoes finais, bem como as
principais contribuigoes (em particular as produgoes bibliograficas que foram geradas e

apresentadas durante o trabalho de tese) e sugestoes de trabalhos futuros.
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CAPITULO

Conceitos Basicos

Neste capitulo, a fundamentacgao tedrica necessaria para o entendimento do trabalho
é apresentada. O capitulo é dividido em quatro secoes. A Secao 2.1 aborda os principais
conceitos de uma rede de Petri, assim como seus elementos, propriedades e extensoes. As
Secoes 2.2 e 2.3 apresentam respectivamente a WorkFlow net e a WorkEFlow net interor-
ganizacional, as quais modelam processos de negdcio. Por fim, a Secdo 2.4 apresenta a

ocorréncia e a detecgdo de situagoes de deadlock estrutural em uma rede de Petri.

2.1 Rede de Petri

A teoria da rede de Petri originou-se na tese de Carl Adam Petri, apresentada em 1962
a Universidade de Darmstadt em (PETRI, 1962). Uma rede de Petri é uma ferramenta
grafica e matemaética que se adapta a inlimeras aplicagoes em que as nogoes de eventos e
evolugoes simultaneas sao importantes (CARDOSO; VALETTE, 1997). Ela é um tipo de
grafo, bipartido e orientado, o qual permite a modelagem, analise, simulagdo e controle
de Sistemas a Eventos Discretos (MURATA, 1989). Uma rede de Petri representa, por-
tanto, processos em sistemas dindmicos em que hé relagdo de concorréncia, paralelismo e
sincronizagao de informagoes.

O formalismo matematico é um dos pontos mais importantes de uma rede de Petri. Por
ser formal, é possivel realizar uma analise precisa dos modelos para verificar propriedades
estruturais e comportamentais. Além disso, permite a visualizagao grafica dos processos
e uma comunicacao relativamente facil entre as partes interessadas, sejam elas envolvidas
ou nao nas técnicas de programagao. De acordo com Cardoso e Valette (1997) e Rillo
(1988), as infimeras vantagens de uma rede de Petri podem ser resumidas pelas seguintes

consideragoes:

O o formalismo matematico inerente de uma rede de Petri permite uma melhor com-

preensdo sobre o comportamento do processo;
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engloba especificagdo, modelagem, anélise, avaliagao de desempenho e de implemen-

tagdo em uma Unica ferramenta;
pode-se descrever uma ordem parcial entre varios eventos;
os estados, bem como os eventos, sao representados explicitamente;

a representacao grafica pode ser utilizada como documentacgao e os modelos podem
ser simulados, de modo que nao sb6 a estrutura do processo, mas também o seu

comportamento dinadmico podem ser observados;

possui capacidade para modelagem hierdrquica, com fundamentacao matematica

bem desenvolvida, que pode ser utilizada para analise;

representa o processo em diferentes niveis de abstracdo e os processos individuais e

inter-relacionados em sistemas distribuidos;

descreve de maneira precisa e formal as sincronizagoes, possibilitando a seguranca

de funcionamento;

diferentes propriedades de sistemas concorrentes, tais como conflito, concorréncia,

deadlock, sincronismo e exclusdo mitua podem ser verificadas formalmente.

Segundo Murata (1989) e David e Alla (2010), os elementos bésicos que permitem a

defini¢do da estrutura de um modelo em rede de Petri sao:

d Lugar: representado por um circulo, pode ser interpretado como uma condicao,

um estado parcial ou de espera, algum procedimento, um conjunto de recursos, um

estoque, etc. E considerado o elemento passivo do modelo;

Transicao: representada por barra ou retangulo e é associada a um evento que

ocorre. E o elemento ativo do modelo;

Ficha: representada por um ponto num lugar, é um indicador de que a condigdo
associada ao lugar é verdadeira, como, por exemplo, um recurso disponivel em um

certo processo;

Arco: representado por setas que ligam as transicoes aos lugares e os lugares as

transigoes.

A Figura 1 ilustra um modelo de processo representado por uma rede de Petri composta

pelos elementos basicos descritos acima.
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Figura 1 — Elementos basicos de um modelo de processo representado por uma rede de
Petri.

Formalmente, uma rede de Petri é definida da seguinte forma (MURATA, 1989) (DIAZ,
2009) (DAVID; ALLA, 2010):

Definicdo 1 (Rede de Petri) Uma rede de Petri é uma quddrupla
R =< P,T, Pre, Post > (1)
onde:
d P ¢é um conjunto finito de lugares de dimensdao n;
A T € um conjunto finito de transicoes de dimensao m;
A Pre: P xT — N define os arcos de entrada das transicoes;
[ Post : P xT — N define os arcos de saida das transicoes.

Um lugar p é chamado de lugar de entrada de uma transicao t se, e somente se, existe
um arco orientado de p para t. Um lugar p é chamado de lugar de saida de uma transicao
t se, e somente se, existe um arco orientado de t para p. Tais conceitos sao ilustrados
através da Figura 1. Nela, os lugares P; e P, sao lugares de entrada da transicao t; e o
lugar P35 ¢ um lugar de saida da transicao t;.

De um modo formal, Murata (1989) utiliza as notagoes ep e pe para denotar, respec-
tivamente, o conjunto de transi¢oes que compartilham p como lugar de saida ou como
lugar de entrada e ot e te para denotar, respectivamente, o conjunto de lugares de entrada
ou saida de uma transicao t. Considerando a Figura 1, tem-se que: oP, = (), eP, = (),
oP3 = {t1}, Pe ={t1}, Pre ={t1}, P3¢ =0, ot; = {P, P>} e t0 = { P}

Um estado de uma rede de Petri, denominado marcacao, é uma distribuicao de fichas
sobre os lugares. A definicao de uma rede de Petri marcada é dada abaixo (MURATA,
1989) (DAVID; ALLA, 2010):

Defini¢do 2 (Rede de Petri Marcada) Uma rede de Petri marcada é uma dupla
N=<R,M > (2)

onde:



52 Capitulo 2. Conceitos Bdsicos

1 R é uma rede de Petri;
M é a marcacao dada pela aplicagio M : P — N.

m(p) é o nimero de fichas (tokens em inglés) contidas no lugar p. A marcagao M é a
distribuicao das fichas nos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao
¢ o ntimero de lugares (MT = [m(p1), m(pz2), ..., m(p,)] onde T é o transposto do vetor).
Para o exemplo da Figura 1, a marcagao inicial My é dada por M =[3 1 0 ]. Observa-
se que um lugar p pode conter, em um dado momento, zero ou mais fichas, as quais sao
representadas graficamente por pontos pretos (e).

Em uma rede de Petri, a ocorréncia de um evento no processo é representada pelo
disparo da transicao ao qual o evento esta associado. Uma condi¢ao necessaria para o
disparo de uma transicao ¢ que ela esteja habilitada, isto é, cada lugar de entrada da
transicao deve possuir ao menos uma ficha. Por exemplo, a transicao t; da rede de Petri
da Figura 2a nao esta habilitada. Em contrapartida, a transicao t; da rede de Petri da

Figura 2b esta habilitada, pois hda uma ficha em cada lugar de entrada desta transicao.

Figura 2 — Exemplos de sensibilizagao e disparo de transicao em uma rede de Petri.

O disparo de uma transigao, segundo (DAVID; ALLA, 2010), consiste de: (1) retirar
as fichas dos lugares de entrada e (2) depositar fichas em cada lugar de saida. Retirar as
fichas de um lugar indica que esta condi¢ao nao ¢ mais verdadeira apds a ocorréncia do
evento. Por outro lado, ao depositar uma ficha em um lugar indica que esta atividade esta
sendo executada apds a ocorréncia do evento. Deste modo, o disparo de uma transicao
modifica a marcacao e representa, no modelo, a mudanca de estado ocorrida no processo
devido a ocorréncia do evento associado a ela.

As Figuras 2b e 2¢ mostram um exemplo de disparo de transicao. A marcacao inicial
¢é representada pela Figura 2b e a marcagao final, obtida apés o disparo da transicao ¢y,
¢é representada pela Figura 2c. Neste caso, t; remove uma ficha de cada lugar de entrada
(P, e P,) e deposita uma ficha em cada lugar de saida (Ps).

Formalmente, a evolugao dinamica de uma rede de Petri, isto é, a execucao da rede, é

dada pelas seguintes definigoes (MURATA, 1989) (DAVID; ALLA, 2010):

Defini¢do 3 (Transicao habilitada) Uma transicio t esta habilitada (ou sensibilizada)

se, e somente se:
Vp € P, m(p) > Pre(p,t) (3)
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Defini¢ao 4 (Disparo de uma transicao) Set estd habilitada por uma marca¢io M,

uma nova marcacio M’ é obtida através do disparo de t de maneira que:
Vp € P, m'(p) = m(p) — Pre(p,t) + Post(p,1) (4)

Uma sequéncia de disparo s pode ser representada por um vetor chamado vetor ca-
racteristico da sequéncia s. Sua dimensao é igual ao numero de transi¢coes da rede de

Petri e cada componente representa o nimero de ocorréncias da transicao ¢ na sequéncia

de disparo s. Considerando a marcagdo inicial M = [1 0 0 0 ] na rede da Figura
3a, o disparo da sequéncia s = tt5 leva & marcagdo ML =[0 0 0 1 ] representada na
Figura 3b com o vetor caracteristico VI =1 1 0 |. Diferentes sequéncias de disparo

podem ter um tnico vetor caracteristico, pois este nao considera a ordem de disparo das

transigoes.

ts]

(a)

Figura 3 — Sequéncia de disparo de transigoes.

Considerando as definigoes de marcagao e sequéncia de disparo, Murata (1989) apre-

senta as seguintes notagoes:

1. My 5 My: a transicao t esta habilitada na marcacao M; e o seu disparo resulta na

marcacao Ms;
2. My — Ms: ha alguma transicao ¢ tal que M; N Ms;

3. My = M,: a sequéncia de disparo s = tity...t,-1 leva da marcacio M, para a
marcacio M, isto 6, M, % My 3 ... "5 M.

O conjunto das marcagoes acessiveis A(N, M) de uma rede de Petri marcada N é o
conjunto das marcacoes M que podem ser atingidas a partir da marcacao inicial M, atra-
vés de uma sequéncia de disparo s (A(N, My) = { My, 3s| M > My}). Se este conjunto ¢
finito, o mesmo pode ser representado sob a forma de um grafo G4 = (N, M) orientado e
rotulado. Os vértices representam as marcagoes alcangaveis do conjunto A(N, My) e sao
rotulados com a indicagdo da marcacao correspondente. Uma aresta (seta) representa o
disparo de uma transicdo, ou seja, dois vértices M’ e M" sao ligados se existe uma tran-
sicao t habilitada que permite passar de uma marcagao M’ a uma outra M"” (M’ NSV ).

Cada aresta é rotulada com o nome da transicao ¢ correspondente.
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A Figura 4b representa o grafo das marcacoes acessiveis para a rede de Petri da
Figura 4a considerando a marcagao inicial MI = [0 3 0 ]. Tal grafo pode ser usado
para verificar uma variedade de propriedades de uma rede de Petri como, por exemplo,
se uma rede é livre de deadlock (MURATA, 1989), sendo fundamental para o estudo das

propriedades da dindmica dos processos.

v() (@ O

1 e —_ t,

Petri
M) =[030] Mi=[210]
M =[021] M =[003]
M;=[120] M, =[102]
Mi=[012] Mi=[201]
Mi=[111] M} =[300]

(b) Grafo de Marcagoes Acessiveis

Figura 4 — Marcagoes Acessiveis.

Uma rede de Petri é representada algebricamente através da matriz de incidéncia [
por meio da relacao entre os lugares e as transi¢oes. Levando-se em consideragao que
os elementos Pre e Post de uma de rede de Petri podem ser representados na forma de
matrizes, a matriz de incidéncia I, com dimensao n x m (n é a quantidade de lugares e
m a de transigoes), é formada pela subtragao de Post com Pre (I = Post — Pre). Um
elemento igual a zero indica que nao existe arco entre os correspondentes lugar e transicdao.

A notagao matricial da rede de Petri da Figura 3a é dada por:

toty t
b 00 1 1 0 1
100] P

100 1 -1 0

Pre= 101 0 Py Post = 1=

100 1 -1 0
01 0| P

010 0 1 —1
00 1 P,

Cada coluna pertencente a matriz de incidéncia I corresponde a modificagdo da marca-
¢ao através do disparo da transicao associada. Por exemplo, a primeira coluna da matriz
de incidéncia I mostrada anteriormente indica que o disparo da transicao t; consiste da
remocao de uma ficha no lugar P; e da adicao de uma ficha em cada um dos lugares P; e
P3. A partir disto, conclui-se que a matriz de incidéncia fornece o balanco das fichas na

rede quando ocorre o disparo das transicoes.
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A evolucdo da marcacdo de uma rede de Petri é dada pela seguinte equacao:
My =My+1-V; (5)

onde M; é uma marcacao final' obtida através da adigdo de uma marcagao inicial> My
ao produto da matriz de incidéncia I pelo vetor caracteristico Vi, o qual representa uma
sequéncia de disparo s.

A equagdo (5), chamada Fquagio Fundamental da rede de Petri, descreve a evolugao
dos estados de uma rede de Petri bem como possibilita a anélise de suas propriedades
comportamentais e estruturais. Para exemplificar o funcionamento de tal equacdo, a rede
de Petri da Figura 3a e a sequéncia de disparo s = ;{5 serdo consideradas. A marcagao

final My obtida é apresentada abaixo (a qual pode ser observada na Figura 3b):

1 —1 0 1 . 1 - 0

0 1 -1 0 0 0
My = + *1 ] — + —

0 1 -1 0 0 0

0 0 1 -1 0 1

Por meio de operagoes matematicas, diferentes vetores Vi podem ser derivados, mas

nem sempre estes correspondem a uma sequéncia de disparo vélida.

2.1.1 Propriedades de uma Rede de Petri

Uma rede de Petri ndo se resume apenas a uma ferramenta que permite a modelagem
de problemas que tenham atividades concorrentes; ela é utilizada também para descrever
e analisar um processo (DAVID; ALLA, 2010). Em (MURATA, 1989), as propriedades
de alcancabilidade, limitabilidade, vivacidade e reiniciabilidade relativas a uma rede de
Petri marcada sao definidas e reagrupadas sob o nome genérico de “boas propriedades”.

A definigao das boas propriedades de uma rede de Petri é dada a seguir (MURATA,
1989):

Definicao 5 (Alcancabilidade) Uma marcagio M’ é dita alcangdvel pela marcacao Moy,
se existe uma sequéncia finita de disparo de transicoes (s = titats ... t,_1) que, aplicada

a rede a partir de My, possibilita alcancar a marcacio M’ (My > M').

A propriedade de alcancabilidade® é a base fundamental para o estudo das proprieda-
des da dindmica de qualquer processo. Essa propriedade garante que certos estados ou
operagoes sempre serao alcancados ou realizados. A verificacdo da alcancabilidade para
um modelo, sob o ponto de vista de um processo de negdcio, ¢ um meio de verificar a

possibilidade de execugao de um caso (cendrio).

A marcacao final representa o estado final do processo correspondente
A marcagao inicial representa o estado inicial do processo correspondente
tradugao para reachability

2
3
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Definicao 6 (Limitabilidade) Uma rede de Petri marcada N =< R, M > € limi-
tada ou k-limitada se, e somente se, todos os seus lugares p sio k-limitados (Vm' €
A(R, My), m'(p) < k).

A propriedade de limitabilidade? garante que o niimero de fichas em cada lugar néo
excede um ntimero finito k para qualquer marcacdo alcangdvel a partir da marcacao
inicial. Em especial, uma rede marcada N é chamada de binaria se, e somente se, a rede

for 1-limitada, ou seja, &k é igual a 1.

Definicao 7 (Vivacidade) Uma rede de Petri marcada é viva se, e somente se, toda
transicdo t pode ser habilitada a partir de qualquer marcacio M' do grafo das marcacoes
acesstveis (vt € T, Imy, my € A(R, M) |my 5 my).

A propriedade de vivacidade® garante que o processo seja livre de bloqueios (deadlock

free).

Definicao 8 (Reiniciabilidade) Uma rede de Pelri € reinicidvel se, a partir de qual-
quer marcag¢do acessivel m' de Ga(R, My) € possivel encontrar uma sequéncia de disparo
s que leve a rede de Petri de volta & marcagio My (Ym' € A(R, My), 3s|m/ > My ).

A propriedade de reiniciabilidade® é de vital importancia quando um processo mo-
delado tem seu funcionamento repetitivo. Uma rede de Petri é repetitiva se existe uma
sequéncia de disparos s vélida onde s(t) # 0 para todas as transi¢oes ¢ € T indicando
que todas as agoes sao executadas um niimero de vezes infinito. Se a sequéncia existir,
mas apenas algumas acoes forem disparadas ilimitadamente, a rede é dita parcialmente

repetitiva.

2.1.2 Propriedades Estruturais

Nesta subsecdo sao consideradas as propriedades derivadas diretamente da estrutura
de uma rede de Petri. Tais propriedades sdao definidas por meio dos componentes con-
servativos de lugar e componentes repetitivos estacionarios. A partir destes elementos
estruturais, pode-se utilizar também a informagcdo sobre a marcacdo, definindo-se, assim,
os invariantes lineares de lugar e de transicao, que permitem informacoes adicionais sobre

o comportamento da dindmica de uma rede de Petri.

traducao para boundedness
traducao para liveness
tradugao para reversibility

(S RCL TS



2.1. Rede de Petri 57

2.1.2.1 Componentes Conservativos

Os componentes conservativos de uma rede de Petri sdo representados por seus inva-
riantes de lugar, ou seja, sdo conjuntos de lugares da rede nos quais a soma das fichas ¢é
constante durante toda a evolucdo das marcagoes. A equacdo que permite determinar a
evolugao das marcagoes é a equagao fundamental (Equagdo 5). Para se obter uma soma
ponderada de marcagoes, multiplica-se inicialmente a equacgao fundamental por um vetor
fr

JU- My =T Mo+ [T 1-V, (6)

Para que a equacao fundamental da rede de Petri se torne independente das sequéncias
de disparo s, faz-se necessério tornar o produto f7 -1 nulo. Se f é a solucdo do produto,
ou seja:

ffI=0comf>0 (7)

as seguintes definicoes podem ser obtidas (PETERSON, 1983) (DIAZ, 2009):

Definigdo 9 (Componente Conservativo) Um componente conservativo é um con-

junto de lugares p; € P correspondentes aos elementos nao nulos f; do vetor coluna f.

Definicdao 10 (Rede de Petri Conservativa) Uma rede de Petri € dita conservativa

se todos os lugares da rede pertencem a um componente conservativo.

Definicao 11 (Invariante de Lugar) Um invariante de lugar € dado pela funcdo linear
fr. M; = T M, VM € A(R, My) cujo valor é uma constante que depende apenas da
marcacao inicial da rede. Fle corresponde a uma restricao sobre os estados e as atividades

do processo que serd sempre verificada, quaisquer que sejam suas evolucoes.

2.1.2.2 Componentes Repetitivos

Os componentes repetitivos sao representados pelos seus invariantes de transicdo, isto
é, sdo conjuntos de transicoes da rede que, ao serem disparados em determinada sequéncia,
retornam a marcagao inicial. O componente repetitivo nao depende da marcacdo inicial,
ao contrario do invariante de transicao correspondente de quem sua existéncia depende.

Para encontrar o conjunto de transicoes que, uma vez disparadas a partir de uma
marcacao da rede, faz retornar a esta mesma marcacdo, utiliza-se novamente a equacao
fundamental (Equacao 5). E facil verificar que, para se obter My = M;, a sequéncia s

deve ser tal que o vetor V verifique:
[-Vi=0 (8)
A partir da equacdo acima, pode-se definir que (PETERSON, 1983) (DIAZ, 2009):

Definigao 12 (Componente Repetitivo) Toda solu¢io Vi da Equagdo (8) é chamada

componente repetitivo estaciondrio da rede de Petri.
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Definicao 13 (Rede de Petri Repetitiva) Uma rede de Pelri é dita repetitiva se todas

as transicoes t € T pertencem a um componente repetitivo estaciondrio.

Definicao 14 (Invariante de Transigbes) Se Vi é o wvetor caracteristico de uma
sequéncia s efetivamente disparada a partir de uma marcacao acessivel, entdao esta sequén-

cia s, a qual pode ser repetida indefinidamente, é um invariante de transicoes.

2.1.3 “Jogador” de Rede de Petri - Token Player

A implementacao de uma rede de Petri em uma grande variedade de dominios se dé
através do “Jogador” de rede de Petri, também conhecido como Token Player (VALETTE;
ATABAKHCHE, 1987). Tal “jogador” é um motor de inferéncia especializado responsével
por executar a rede de Petri, isto é, deslocar as fichas de modo a respeitar as regras de
disparo das transi¢oes (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Esta implementacao consiste em “simular” ou “imitar” o comportamento de um pro-
cesso representado por uma rede de Petri interpretada. A Figura 5 descreve a estrutura de
um “jogador” para rede de Petri interpretada’ definida por Valette e Atabakhche (1987).
Este “jogador” deve ser capaz de sincronizar o disparo das transigoes com a ocorréncia
de um evento externo associado a elas (CARDOSO; VALETTE, 1997). Isto corresponde
a recepcao de mensagens de atualizagdo do conhecimento ou, entdo, a requisi¢oes pro-
venientes do processo. Além disto, a partir de uma marcacdo dada, todas as transicoes
internas habilitadas devem ser disparadas antes de considerar o evento externo seguinte.

O “jogador” descrito na Figura 5 permite especificar dois possiveis comportamentos,

08 quais sao:

1. o “jogador” verifica se existe alguma transicdo habilitada. Caso exista, confere se a
interpretacao associada a esta transicdo é valida; se sim, realiza o disparo. Enquanto
existe uma transicdo habilitada que possa ser disparada, o “jogador” realizard o
respectivo disparo, entretanto, caso nao haja mais nenhuma, o “jogador” entrard
num estado no qual nenhuma transicdo podera ser disparada enquanto um evento
externo nao for percebido. Esse comportamento é representado pela parte esquerda

da Figura 5;

2. o “jogador” é despertado por um evento externo (recep¢ao de uma mensagem,
por exemplo). O “jogador” procura a transigdo correspondente ao evento externo,
dispara-a e, em seguida, executa o procedimento anterior (primeiro comportamento).
Caso nenhuma transicao relacionada ao evento externo possa ser disparada, entende-
se que ha algum problema na interagao entre o mecanismo modelado e o seu am-
biente, entdo um alarme é ativado. Este comportamento corresponde a parte da

direita da Figura 5.

7 Uma rede interpretada é uma rede nao autdnoma que introduz o tempo, a interacdo com o ambiente

ou dados contidos na ficha (VALETTE; ATABAKHCHE, 1987)
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algum ¢
habilitado

esperando
evento externo

evento

procurando t
correspondente

se aplica neste
ambiente

disparo
da transicdo

Figura 5 — Estrutura de um “Jogador” de rede de Petri (VALETTE; ATABAKHCHE,
1987).

2.1.4 Tipos de Rede de Petri

Buscando tornar o poder de modelagem mais abrangente em relacao as caracteristi-
cas dos processos modelados, extensoes da rede de Petri tém sido propostas a partir do
conceito fundamental descrito anteriormente. As extensdes necessarias para o entendi-
mento deste projeto de pesquisa serao apresentadas a seguir. Sao elas: rede de Petri com
informagoes temporais, rede Predicado-Transicao, rede de Petri colorida, rede de Petri a

objetos e rede de Petri possibilistica.

2.1.4.1 Rede de Petri com Informacg6es Temporais

Uma rede de Petri classica ndo permite a modelagem do tempo, tais como as datas
de ocorréncia de inicio e fim das operacoes, de forma explicita. Entretanto, elas podem
ser estendidas para considerar o tempo, dado que informacoes temporais sao uteis para
sequenciar eventos, comparar suas duragoes bem como determinar o intervalo existente
entre elas. Desta forma, os casos onde a avaliagao do tempo é um critério de fundamental
importancia podem ser representados e analisados. Vérios trabalhos foram realizados no
sentido de utilizar explicitamente o tempo como parametro continuo e quantificivel em
uma rede de Petri.

Com a adicao de tempo, o indeterminismo com relagao ao disparo de uma transicao
é, de certa forma, reduzido ja que a informacao temporal acrescenta uma nova relagao de
ordem entre os disparos das transigoes. Além disso, um aspecto importante é como se
interpreta o tempo na especificacao da rede. Este aspecto ¢ denominado de semantica do

tempo e, para uma rede de Petri, existe basicamente duas semanticas distintas:
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A tempo de sensibilizag¢do: determina o tempo que deve transcorrer desde o momento
da habilitacdo de uma transicdo até o momento do seu disparo. O disparo ocorre

de forma atomica, ou seja, disparo instantaneo, indivisivel;

d tempo de disparo: o disparo de uma transicdo ocorre em trés fases: tempo que
transcorre para a retirada da ficha, disparo atémico e tempo que transcorre para a

colocagao da ficha.

Outro aspecto importante é quanto a efetivacao do disparo de uma transigao habilitada
em relacao ao tempo. Para alguns processos, o disparo de uma transicao habilitada deve
ocorrer em determinada data. Nestes casos, a semantica do tempo é denominada seman-
tica forte, em oposicao a seméantica fraca, na qual o disparo de uma transicao habilitada
nao é obrigatério, porém, se ocorrer, deve ser em uma determinada data também.

As primeiras redes de Petri com interferéncia do tempo foram apresentadas por Ram-
chandani (1974) e Merlin (1974), em suas teses de doutorado. Desde entdo, um grande nii-
mero de diferentes redes de Petri com tempo tem sido proposto na literatura. Geralmente,
os modelos se diferenciam em aspectos, tais como: tipo de temporizacdo, localizagdo da
restrigdo temporal e propriedades da restrigio (CERONE; MAGGIOLO-SCHETTINI,
1999). Independente desses aspectos, podem-se agrupar as extensoes temporais da rede

de Petri em quatro grandes categorias:

[ Rede de Petri Temporal (Time Petri Net): a restricdo temporal é um intervalo
de tempo associado a cada transigdo. Inicialmente usada na descrigao de proto-
colos de comunicagdo, seu campo de aplicagdo tem se ampliado para areas tais
como: manufatura, processos em tempo real, validagdo e verificagdo de proces-
sos(BERTHOMIEU; MENASCHE, 1983) (CERONE; MAGGIOLO-SCHETTINI,
1999) (BOWDEN, 2000) (BERARD et al., 2013).

[ Rede de Petri Temporizada ( Timed Petri Net): permite que transigoes ou lugares
retenham marcas durante um intervalo de tempo. Comumente usada na analise de
processos de manufatura (LAHAYE; KOMENDA; BOIMOND, 2014) (DOTOLI et
al., 2014) (ZUBEREK, 1991).

d Fichas Temporizadas: a restricdo temporal é associada a ficha ao se propagar
na rede. Sdo largamente utilizadas em problemas de producao (CELKO, 1982)
(TuYSiiZ; KAHRAMAN, 2010).

d Modelos Probabilisticos: sdo as chamadas redes de Petri Estocastica usadas para
estimar o desempenho de processos de grande porte. Probabilidades sao entédo

associadas com uma das opgoes: transigoes, lugares ou fichas (MURATA, 1989).
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2.1.4.2 Rede Predicado-Transigao

A rede Predicado-Transi¢do, proposta por (GENRICH, 1987), é fundamentada no
formalismo matematico da logica de predicados (CANTU, 1990). Nela, varidveis sdo
associadas aos arcos da rede de modo que as transicoes descrevem operagoes da logica
de predicados sobre essas variaveis incorporando, assim, o conceito de individualidade
na marcagao de uma rede de Petri (CARDOSO; VALETTE, 1997). Os lugares em uma
rede Predicado-Transicdo sdao chamados de predicados e as fichas que neles se encontram
representam as condicoes validas do predicado. A definicdo formal dada por Genrich

(1987) é descrita a seguir:

Definicao 15 (Rede Predicado-Transi¢ao marcada) Uma rede Predicado- Transicio

marcada é uma séxtupla
Npr =< R, Vi, Ay, Age, Ava, Mo > 9)
onde:
d R € uma rede de Petri;
Q Vy é um conjunto de varidveis formais;
0 Ay associa a cada arco um vetor de varidveis formais de Vy;

Q AT — L.(Vy) € uma aplicagcio que associa, a cada transicio, uma condigio de
disparo sob a forma de um predicado utilizando as varidveis formais pertencentes

aos vetores Ay associadas aos arcos de entrada da transicio;

O Ay 0 T — Lo(Vy) € uma aplicagio que associa, a cada transi¢io, uma agdo de
disparo sob a forma de uma sequéncia de afetacoes de valores as varidveis formais
pertencentes aos vetores Ay associados aos arcos de saida da transicio em fun-
cao dos valores das varidveis pertencentes aos vetores Ay associados aos arcos de

entrada da transicao;

A My € a marcacao inicial, associando a cada lugar p € P um vetor de varidveis cujo

valor deve ser definido para o instante inicial.

L. e L, sdo linguagens da légica de predicados mais a classe de expressoes algébricas
simples para denotar combinacoes lineares. Estas linguagens expressam, respectivamente,
as condicoes e agoes associadas as transicoes.

As varidveis associadas as fichas podem permitir ou ndo o disparo de uma transigao
(CARDOSO; VALETTE, 1997). Para isto, condigoes suplementares de disparo, as quais
sdo escritas como formulas légicas utilizando varidveis, sao atribuidas a cada transicao

(VILLANI, 2004). Assim, uma transicdo t; sé pode ser disparada quando a condigdo
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associada a ela é satisfeita. De modo similar, a agdo associada a transicao t; define os
valores das variaveis que serao associadas aos vetores dos arcos de saida. Se nenhuma
agao ¢ definida, os valores das variaveis nao sao alterados (TOMIYAMA, 2007).

Um exemplo de rede Predicado-Transicao é representado na Figura 6a. Para esta rede

sao definidos:

[ o conjunto de varidveis formais V; = {r, ¢, v,d};

[ os vetores de varidveis associados aos arcos: Ay (pi,t1) =< v >, Ay(pa,t1) =<

r.q >, Av(t,ps) =< d,q >;
[ a condicao Ai(t1) = Le(v,7,q) = (v+71) > g;
0 aacao Ay(ty) = Le(d) =4
( a marcacao inicial M:

<3>+<5H>
My = <3,6 >
0

<r,q> <—Vvetor de variaveis

v+r>q <—condi¢do
d=4 <—agdo
<d.q>

(a) Antes do disparo (b) Apés o disparo

Figura 6 — Exemplo de disparo em uma rede Predicado-Transicao.

Na Figura 6a, pode se observar que a transicao t; esta habilitada para o disparo apenas
com a marcacao < b > para p; e < 3,6 > para ps. A outra possibilidade seria com a
marcagdo < 3 > para p; e < 3,6 > para po; entretanto a condigdo A.(t1) nao ¢é valida
para tal marcagao. Desta forma, apds o disparo de ¢, utilizando a marcagao < 5 > para
p1 e < 3,6 > para po; a agdo Ay,(t;) é executada obtendo, assim, a marcagao < 4,6 >

para ps3, como mostrado na Figura 6b.

2.1.4.3 Rede de Petri Colorida

Para modelar processos constituidos de muitos componentes com funcionalidades si-
milares que interagem entre si, um modelo em rede de Petri pode exibir grande ntimero

de sub-redes idénticas. Isso se deve ao fato de que para diferenciar dois componentes
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similares mas distintos, é preciso especificar uma sub-rede para cada caso, com estru-
turas idénticas (SILVA, 2014). Além disto, as fichas em uma rede de Petri geralmente
representam objetos ou recursos em um processo modelado, os quais podem ter atributos
distintos que ndo podem ser representados por uma simples ficha (AALST, 1992). A fim
de resolver este problema, Jensen (1981) definiu o que hoje se conhece por rede de Petri
Colorida, do inglés Colored Petri Net (CPN).

Uma CPN combina a teoria da rede de Petri com a linguagem de programacao funcio-
nal Standard ML (MILNER; TOFTE; MACQUEEN, 1997) para obter uma linguagem de
modelagem grafica para processos concorrentes. A base formal para modelar concorréncia
e sincronizacao ¢é fornecida pela rede de Petri e as primitivas para modelar a manipulagao
de dados e criagdo de modelos compactos e parametrizaveis é fornecida pela linguagem
de programacao funcional.

A CPN é composta por trés partes: estrutura, inscrigoes e declaracoes. A estrutura é
uma rede de Petri; as inscrigoes sao varidveis associadas aos lugares, transicoes e arcos; e
as declaracoes sdo tipos de varidveis, fungoes e operacoes sobre as varidveis (GORGONIO,
2001). A defini¢ao formal de unma CPN é dada a seguir (JENSEN, 1981) (CARDOSO,;
VALETTE, 1997):

Definigdo 16 (Rede de Petri Colorida) Uma rede de Petri Colorida associada a uma

marcacdo inicial é uma sétupla
Nepy =< R, N, C,,,C,.,G, E, My > (10)
onde:
d R € uma rede de Petri;
Q C,. é um conjunto de tipos ndo-vazios chamados cores;

a d.: P — O, éuma funcao de cor que associa a cada lugar um sub-conjunto de

Cor (as cores possiveis para este lugar);

A G :T — exp é uma funcao de quarda que associa a cada transicio uma expressao
de tipo booleano tal que Wt € T|Type(G(t)) = Boolean A Type(Var(G(t))) C Cop;

O E: (PreU Post) — {expressoes} é uma funcdo de expressoes de arco, que associa
a cada arco uma expressao com dominio em C,.. A imagem de cada expressio de
arco deve ser um mulliconjunto com elementos da mesma cor associada ao lugar
que estd vinculado ao arco. Em outras palavras: Ya € (Pre U Post)|Type(F(a)) =
Cor NType(Var(E(a))) € Cop;

Qd My é a marcacao inicial, associando a cada lugar p € P uma expressio cujo resul-

tado € um multiconjunto sobre o conjunto de cores dos lugares.
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Numa CPN, um lugar sé pode comportar fichas cujos valores respeitem a cor (do-
minio) associada ao lugar. Tais fichas sdo representadas por estruturas de dados que
podem conter informagoes, permitindo aos arcos realizar operagoes sobre elas (JENSEN;
KRISTENSEN;, 2009). As expressoes dos arcos podem conter constantes, varidveis, fun-
¢oes e operagoes definidas nas declaragoes e servem para manipular a(s) informacao(oes)
contida(s) nas fichas.

As transi¢oes determinam a dinamica da CPN e podem apresentar “expressoes de
guarda” associadas a elas. Estas, por sua vez, sao expressoes booleanas que indicam os
tipos de fichas que possibilitam ativar uma transicao, restringindo assim o disparo das
transicoes.

Um exemplo de uma CPN é representado na Figura 7. Neste exemplo, existem 4
lugares representados por Pi, P, P; e Py que podem conter cores do tipo int (nimeros
inteiros). Nestes lugares, apenas o lugar P; possui fichas associadas. Nele 5 fichas, cada
uma com um valor inteiro diferente, foram definidas (1’2, por exemplo, representa uma
ficha de valor 2). Cada uma das transigoes apresenta uma fun¢ao de guarda, ou seja, a
transicao t; seleciona apenas valores pares e a transicao ty apenas valores impares. Além
disto, os cinco arcos presentes no modelo contém expressoes sobre eles. Nos dois arcos
que saem de P; e no arco que incide em P,, a expressao associada a cada um impoe
que apenas valores inteiros podem percorrer esse arco (considere-se que o tipo da variavel
x foi definido como int). Os outros dois arcos apresentam declaragoes com codigos de
estrutura de controle em linguagem ML. O arco que incide em P, permite passar por ele
apenas valores que nao sao miltiplos de 3 (condigdo xmod3 <> 0). De maneira similar,
o arco que incide em Pj3 permite percorrer por ele somente valores que sao multiplos de 3

(condicao xmod3 = 0).
Expressoes de arco
if (x mod 3) <> 0) .

[x mod 2 =0] then 1°x else empty :
Fichas — int

if (xmod3)=0) p
then 1°x else empty 3

int

X
®

Guarda— [xmod2=1] int

Cor (tipo de dado) — int

Figura 7 — Modelo de um processo representado por uma rede de Petri Colorida.

Em uma CPN as fungoes de guarda e inscrigoes em arcos estao encarregados de im-
por condi¢bes para que uma ficha possa deslocar-se ou nao de um lugar para outro na

rede. Para compreender a regra de disparo em uma CPN, é essencial, primeiramente,
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compreender os conceitos de varidvel de transicao, ligacao® e elemento de ligacdo. As
variaveis de transicao sao as expressoes associadas aos arcos que incidem nas transigoes.
Por exemplo, na Figura 7, a transicao ¢; tem z como sua variavel de transicdo. Uma
ligacao é a associagao das variaveis de transicao de um dado arco a um valor possivel
de cores. Por exemplo, para a mesma variavel de transi¢do z, sao possiveis as ligagoes
h=<z=2>l=<zxz=6>=<z=7T>L=<x=4>cely=<z="T77>.
Um elemento de ligagao é um par (¢,b) onde ¢t é uma transigao e b é uma ligagao para t.
Como ilustragao, considerando os exemplos anteriores, temos el; = (t1,11), ely = (t1,12),

el = (t1,13), ely = (t1,14) e els = (t1,15) como elementos de ligagao.

Uma transicio em uma CPN é dita estar habilitada se possui em seus lugares um
nimero de fichas suficiente para satisfazer as inscrigoes dos arcos (existir um elemento de
ligacao) e se sua guarda for satisfeita. Com isso, sao retiradas fichas dos lugares de entrada
e sao adicionadas fichas aos lugares de saida de acordo com as expressoes (avaliagao das
inscrigoes) dos arcos que ligam uma transicao aos seus lugares de entrada e de saida.
Considerando isto, a transicao t;, por exemplo, ¢ habilitada apenas pelos elementos de
ligagao [y, I e l4, dado que os outros nao satisfazem a expressao de guarda x mod2 = 0. A
marcacao final obtida a partir da execucao do modelo apresentado na Figura 7 é mostrada

na Figura 8

if (x mod 3) <= 0) p ) 1’2+
[xmod2=0] [ then I'x else empty 2 ) 144

int

if ((x mod 3) = 0) r. ) 1'6
then 1'x else empty ~ \_ °

int

@ 17 +
177

[xmod2=1] int

Figura 8 — Marcacao obtida a partir do disparo de t; e t5 considerando a marcagao apre-
sentada na Figura 7.

A aplicacdo em modelagem, simulacao e andlise de um processo descrito em CPN
depende fortemente da existéncia de ferramentas computacionais que oferecam suporte a
criagdo e manipulacao de tais modelos. E, por isso a ferramenta CPN Tools foi desen-
volvida para edicao, simulagao e para andlise de um modelo em CPN (JENSEN; KRIS-
TENSEN, 2009). Essa ferramenta permite que os usuarios trabalhem diretamente com a

representacao grafica da rede.

8  Traducdo para binding
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2.1.4.3.1 Ferramenta CPN Tools

CPN Tools (JENSEN; KRISTENSEN; WELLS, 2007) é uma ferramenta para edi-
gdo, simulacdo e andlise cronometrada e nao cronometrada de modelos em CPN. A
ferramenta resulta do projeto de pesquisa CPN 2000, da Universidade de Aarhus em Di-
namarca, patrocinado pelo Danish National Centre for I'T Research, Universidade George
Mason, Hewlett-Packard, Nokia e Microsoft. O projeto foi coordenado pela Universida-
dede Aarhus de 2000 até 2010, mas, a partir de 2011, passou a ser responsabilidade da
Universidade de Tecnologia de Eindhoven, na Holanda.

Ao usar a ferramenta CPN Tools é possivel, por meio da anélise do espago de esta-
dos (em inglés, state space), verificar propriedades do modelo e, através da simulagao,
investigar o comportamento e analisar o desempenho do processo modelado (JENSEN;
KRISTENSEN; WELLS, 2007). Além disto, ela fornece condigoes para modelar processos
distribuidos, considerando os varios tipos de processos envolvidos.

Os modelos de processos distribuidos em CPN podem ser estruturados no CPN Tools
em modulos. Baseado em um mecanismo de estruturacao hierarquica, a ideia basica é
combinar modelos de partes dos processos em CPN de forma a permitir a construgao de
um modelo global (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). Uma estruturacao bem definida, a
qual permite a analise formal do modelo.

Um dos elementos para a estruturagao de um modelo em CPN Hierarquica é o lugar
de fusdo (em inglés, fusion place) (JENSEN; KRISTENSEN, 2009). O objetivo destes
lugares ¢ permitir a especificacdo de um conjunto de lugares como sendo idénticos, ou
seja, todos estes lugares representam um tinico lugar, embora possam estar desenhados
como lugares individuais. Isto significa que, quando uma ficha é adicionada/removida de
um destes lugares, é como se esta ficha idéntica estéd sendo adicionada/removida de todos
os outros lugares. Na ferramenta CPN Tools, ao definir um lugar de fusao, uma etiqueta
é utilizada para definir o nome do conjunto de fusdo ao qual ele pertence. A Figura 9

mostra um lugar de fusdo com a etiqueta Fusionl adicionada a ele.

Figura 9 — Exemplo de um lugar de fusdo com etiqueta.

Quando todos os lugares de um mesmo conjunto de fusdao pertencem a mesma parte
ou pagina (no contexto de CPN Tools) da CPN, e tém apenas uma insténcia, os lugares
de fusdo sdo nada mais que um mecanismo para evitar cruzamentos de arcos (JESKE;
JULIA; VALETTE, 2009). Dessa forma, é possivel simplificar a representacao grafica da

rede sem mudar o seu significado.
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Em CPN Tools, cada elemento da CPN possui atributos descritos na lingnagem CPN

ML. Os atributos dos respectivos elementos de um modelo serdao apresentados a seguir.

Inscrigoes nos Lugares
Existem trés tipos de inscrigoes, duas opcionais e somente uma obrigatoria, que podem

ser associadas a um lugar como mostra a Figura 10:

O TYPE (obrigatéria) — inscrigdo do conjunto de cores associado ao lugar;
O INITMARK (opcional) — inscrigdo da marcagao inicial de um lugar;

0 NAME (opcional) — nome do lugar, que ndo tem significado seméantico, mas é im-

portante para a compreensdo do modelo.

INITMARK

TYPE

Figura 10 — Atributos de um lugar de uma CPN.

A inscri¢do da marcacdo de um lugar tem a seguinte sintaxe:
< quantidade de fichas >'< valor da ficha >

Quando se tem mais de uma ficha com valores distintos, o operador ++ é responsavel
por concatena-las. Isto pode ser observado na Figura 12 através, por exemplo, do lugar
Py. Tal lugar possui, como marcagao inicial, 6 fichas do tipo STRING (sequéncia de
caracteres) sendo uma ficha com o valor ”X” e cinco fichas com o valor "Z”.

Uma ficha pode ser temporizada. Para isto um retardo de tempo, indicado pela ex-
pressao Q+ < TEMPO >, é associado ao valor da ficha. Considerando a Figura 13,
tanto o lugar P1 quanto o lugar P2 possuem fichas temporizadas. Por exemplo, o lugar
P1 contém uma ficha com o valor "A” disponivel para ser utilizada, de fato, apenas no

tempo corrente igual a 80.

Inscrigcoes nos Arcos

Os arcos tém apenas uma lnica inscri¢do - a inscrigdo de arco. Antes de inseri-la no
arco, o texto padrao é expr como indicado na Figura 1la. Tal inscricdo de arco é uma
expressao CPN ML. Esta expressao tem que coincidir com o conjunto de cores associado
ao lugar ligado ao arco, caso contrario, o CPN Tools emite uma mensagem de erro durante
a verificacdo de sintaxe do arco, como pode ser visto na Figura 11b.

Existe uma diferenca bésica entre as inscri¢goes dos arcos de entrada e as dos arcos de

saida de uma transicdo. A expressao do arco de entrada de uma transi¢ao é constituida
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Error in arc-inscription!
11.51-1.73 Error: exprassion doesn't match constraint [tycon mismatch]
exprassion: REAL
constraint: INT ms
in exprassion:
¥ INT ms
Elaborate failure

X
expr t1
————

INT

(a) Texto (b) Mensagem de erro
padrao

Figura 11 — Expressao de Arco.

pela escolha da(s) ficha(s) do(s) lugar(es) de entrada da transicdo. Em contrapartida, a
expressao do arco de saida de uma transicdo é um construtor para a criacao de novas
fichas. Este construtor, frequentemente, usa a(s) varidvel(is) da(s) inscrigao(oes) do(s)
arco(s) de entrada da transicio. Na Figura 12, o construtor declarado no arco de saida
da transicao t1 utiliza as variaveis x e y, obtidas por intermédio das inscrigoes dos arcos
de entrada, para produzir uma nova ficha em P3 através da operagao de concatenagao

T Ny.

Marcagao inicial de P1

sz

N 1T X 4
Marcagao atualde P1 < g+ vz R Pl Expressdo de arco de entrada

Expressdo de arco de saida
A

[ X:,;y‘l
t1 ‘@1 1 "ZA"|

STRING

x="Z
1" "A"++3""B" y ="A" STRING
s “_\"—/
3B | 3 elemento de ligagcdo de t]

 STRING,

e

Cor (tipo de dado)

Figura 12 — Expressoes nos Arcos de Entrada e de Saida de uma Transicao.

As expressoes dos arcos de saida das transi¢coes podem ser temporizadas. O retardo
de tempo, indicado pela expressao Q+ < T'EM PO > associada ao arco de saida, garante
que a nova ficha produzida seja, de fato, disponibilizada nos lugares de saida apenas
quando o tempo corrente alcance o tempo associado a ficha. Na Figura 13, a inscrigao
do arco (t1, P1) contém um retardo de tempo no valor de 20 unidades. Assim, a cada 20
unidades de tempo, duas fichas sao produzidas: uma ficha, cépia da ficha que se encontra
em P1, é adicionada ao lugar P2 e outra ficha, de mesmo valor (A), é colocada em P1

com seu tempo de retardo acrescentado em 20 unidades de tempo.
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1A

*@+20 . 1 "A"@E0+++|
ST 17"A"@40+++
2
1""A"@B0|(1 P1 )‘:)x t1 P2 (& 1 var @304+
1 "a"@0
STRING STRING

Figura 13 — Expressao temporizada em um arco de saida de uma transicao.

Inscrigoes nas Transicoes
Sao cinco as inscrigoes, todas opcionais, que podem ser associadas as transi¢oes, como

mostra a Figura 14:

d NAME - nome;

d P NORMAL - prioridade de disparo;
a [] - guarda;

d @+ - retardo de tempo;

O input(); output(); action(); - segmento de codigo.

[] @+
MNAME
P_NORMAL input (J;
output ();
action

(;

Figura 14 — Inscrigoes que podem ser associadas a uma transicao.

Além do nome, cada transicao pode ter também uma prioridade de disparo asso-
ciada a ela. Trés prioridades com graus diferentes sao definidas no CPN Tools, sao
elas: P HIGH, P NORMAL e P _LOW. A prioridade padrao associada a todas
as transicoes em um modelo implementado em CPN Tools é a P NORMAL. Se por-
ventura deseja-se modificar a prioridade de disparo de uma transicao, deve-se alterar
para P HIGH ou P LOW ou definir novas prioridades através da definicdo de novas
constantes inteiras.

Quando a prioridade de uma transicao ¢t ¢ P HIGH, significa que ¢ serd a primeira
a ser disparada dentre todas as transicoes habilitadas disponiveis. No extremo oposto
se encontra a prioridade P LOW, ou seja, quando a prioridade de t ¢ P LOW o seu
disparo ¢ a ultimo a ser realizado dentre todas as transicoes habilitadas.

A inscricao referente ao retardo de tempo tem que ser uma expressao com resultado
positivo. Além disto, o retardo de tempo é sempre relativo ao tempo atual, isto é, se, por
exemplo, o tempo atual é 20 e, o retardo de tempo associado a transicao ¢ @ + 15, entao,
o tempo associado as fichas colocadas nos lugares de saida da transi¢cao, quando do seu

disparo, sera igual 20 4 15.
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Quando uma transicao nao possui um tempo associado, o retardo de tempo relacionado
ao disparo da mesma ¢é zero. E, diferentemente do retardo de tempo associado a um dado
arco, onde o retardo é associado somente as fichas relativas a este arco, quando associado
a uma transicdo, todas as fichas produzidas nos lugares de saida desta transicao terdo o
retardo de tempo associado a elas.

A inscricdo de guarda é uma expressdo booleana da linguagem CPN ML avaliada como
verdadeira ou falsa. Ela pode ser composta por zero, uma ou varias expressoes booleanas
|b—exprl,b—expr2,....b— exprn|. Quando nenhuma expressao de guarda é associada a
uma dada transigdo, o valor da inscri¢gao é sempre verdadeiro. Em contrapartida, se uma
expressao de guarda é associada a uma dada transicdo, o disparo da mesma s6 poderéd
ocorrer se a expressao for avaliada como verdadeira.

Se uma agao, expressa por um segmento de cédigo, for definida para uma determinada
transicao, quando a mesma é disparada, esta acao é entao executada. Cada segmento de
cddigo pode utilizar varidaveis CPN e associd-las aos arcos de saida de uma transicdo,
mesmo que elas nao tenham sido associadas a nenhuma ficha dos lugares de entrada da

transicao. Um segmento de cédigo pode conter:
[ padrdo de entrada (Input pattern) — opcional;
1 padrao de saida (Output pattern) — opcional;
0 cbdigo (Code action) — obrigatério.

Um Input pattern é um conjunto de variaveis CPN precedidas pela palavra reservada
input. Tais varidveis, usadas no Code action, ndo podem ter seus valores modificados.
Quando o Input pattern nao é declarado, nenhuma varidavel CPN pode ser usada no Code
aclion.

Um Qutput pattern ¢ um conjunto de varidveis CPN precedidas pela palavra reservada
output. O valor destas variaveis ¢ modificado de acordo com o resultado da execucao do
Code action. Se o Qutput pattern nao ¢é declarado, entdo, nenhuma varidvel CPN pode
ser calculada.

Por fim, um Code action é uma expressao ML precedida pela palavra reservada action
e executado como uma declaracdo local em um ambiente contendo varidveis CPN espe-
cificadas no Input pattern. Nesta expressao, nenhuma declaragdo de conjunto de cores,
variaveis CPN ou de referéncia pode ser realizada. No entanto, ela pode utilizar cons-
tantes pré-declaradas ou declaradas pelo usuério, operagoes e funcoes. Além disto, novas
funcoes e constantes podem ser definidas localmente por meio da clausula let-in-end.

Na Figura 15, um retardo de tempo e um segmento de codigo sdo associados a transigao
t1 com o objetivo de gerar novas fichas com certo retardo (de tempo) nos lugares P1 e
P2 sendo que estas fichas tém valores diferentes entre si. Além destas inscri¢oes, uma

inscrigdo de guarda é associada a transicdo t, para permitir o disparo da mesma somente



2.1. Rede de Petri 71

quando o segundo elemento da ficha for maior ou igual a 6. Ao observar o estado do
modelo na Figura 15, pode-se notar que a transicdo ty esta habilitada por trés fichas,
entretanto, devido a presenca da guarda, o disparo nao é efetivado dado que todas as trés

fichas contém o segundo elemento menor que 6.

17 "X"@20+++
1 ("X, 1)@5+++ | Ll
1 ("% 41@25+++
1N 1) | ors L X"S)@10 - P3 (2
—— : bl (s.) (s.1) S strTMD
17 ("%",2)@25//1 P1 tl P2 13— 2 i
(s,i) , , :
redTMD input (i); redTMD
output (iN): P4 (2
action(discrete(1,10]);
iNtTMD
1" 7@20+++
17 10@15 I

Figura 15 — Inscrigdo de guarda, retardo de tempo e segmento de cédigo associadas a uma
transicao.

2.1.4.4 Rede de Petri a objetos

Antes de definir uma rede de Petri a objetos, é importante considerar a nocéo de objeto.
O conceito de objeto, cada vez mais utilizado em Engenharia de Software, consiste em
estruturar um programa computacional (aplicativo ou software) em torno das entidades
envolvidas, encapsulando, ao mesmo tempo, estruturas de dados, sob a forma de uma
lista de atributos e métodos de transformacao destes dados. Esta abordagem opoe-se ao
procedimento funcional segundo o qual se definem de maneira separada as estruturas de
dados e as fungoes que o processo deve executar (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Uma classe de objetos é definida por um conjunto de atributos (também chamados
propriedades) e um conjunto de operacoes ou métodos que permitem manipular os valores
dos atributos (BEZERRA, 2007). Pode-se definir uma classe a partir de outra por heranga.
A nova classe (chamada subclasse) herda as definigoes de atributos da classe anteriormente
definida. Estas definicoes podem ser completadas por atributos e operagoes especificas.

As classes sdo apenas definicoes. Um objeto particular é uma instancia de classe.
Pode-se atribuir valores aos atributos destes objetos e executar suas operacoes. O encap-
sulamento confere aos objetos uma certa autonomia. Um objeto nasce (instanciacao) e
desaparece (destruigao) dinamicamente durante a execugéo do programa, mas tais eventos
devem ser raros em relacao ao niimero de eventos correspondendo a execucgédo de operacoes
sobre os atributos.

A rede de Petri a objetos definidas por Sibertin-Blanc (2001) baseia-se na integracao da
rede Predicado/Transi¢ao e do conceito de um processo com descrigao orientado a objetos.
Neste tipo de rede, as fichas sdo consideradas como n-uplas de instancias de classes de

objetos e transportam estruturas de dados definidas como conjuntos de atributos de classes
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especificas. Nas transi¢oes, por sua vez, sdo associadas operagoes, as quais correspondem
as pré-condigoes (filtros) que operam sobre os atributos dos objetos situados nos lugares
de entrada, e agoes que modificam estes valores. Uma operacao associada a uma transicao
t 86 podera ser executada por um objeto se este estiver localizado num lugar de entrada
de t (CARDOSO; VALETTE, 1997).

A definigao formal da rede de Petri a objetos é dada a seguir (CARDOSO; VALETTE,
1997) (SIBERTIN-BLANC, 2001):

Definicao 17 (Rede de Petri a objetos) Uma rede de Pelri a objetos marcada pode

ser definida pela séxtupla
Nepo =< R, Ciass, Vi, Ase, Aty Mo > (11)
onde:
d R é uma rede de Petri;

A s representa um conjunto finito de classes de objetos; para cada classe, um con-

junto de atributos ¢é definido e organizado em uma hierarquia;
O Vi é um conjunto de varidveis formais, cujos tipos sio dados por Ciass;

Q A;. € uma aplicacio que, a cada transicio, associa uma condicdo que envolve o
conjunto de atributos e métodos dos objetos por meio das varidveis formais V; as-

sociados aos arcos de entrada;

A A € uma aplicacio que, a cada transiciao, associa uma a¢do que envolve os atri-
butos ou métodos das varidveis formais associados aos arcos de saida, permitindo

modificar seus atributos especificos por meio da invocacdo de seus métodos;

O My € a marcagio inicial que associa, a cada lugar, uma soma dos objetos (n-uplas

de instincias de classes que pertencem a Ciags).

Um exemplo de rede de Petri a objetos é representado na Figura 16. Para esta rede

sdo definidos:

U o conjunto de classes Cjuss = { Produto, Pedido} com:

nome : tdentt ficador; codigo : integer;
Produto = { codigo : integer; Pedido = ¢ custo : float;
preco : float; tipo : tdenti ficador;

[ os tipos das variaveis:

— tipo(pr) = Produto;
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— tipo(pd) = Pedido.
1 os tipos dos lugares:

— tipo(Estoque de Produtos) = Produto
— tipo(Buffer de Pedidos) = Pedido;
— tipo(Pedidos Processados) = Pedido.

[ a marcacao inicial M, dada pelos objetos que se encontram nos lugares:

<prl>4+<pr2 >4 <prd >
My = < pdl >+ < pd2 >
0

em que os objetos < prl >, < pr2 >, < pr3 > sao da classe Produto, e os objetos
< pdl > e < pd2 > sao da classe Pedido.

Estoque de Produtos  Buffer de Pedidos

<pdl>

+

<pd2>
PEDIDO <— classe de objeto

<pr> <pd> £ vetor de variaveis

if (pr.nome == pd.tipo)| < condi¢do

pd.custo = pr.preco

<—acdo

<pd=>

PEDIDO
Pedidos Processados

Figura 16 — Modelo de um processo representado por uma rede de Petri a objeto.

Nos lugares Estoque de Produto e Buffer de Pedidos, os objetos (fichas) possuem valores
de atributos. Por exemplo, para o objeto < prl >, os valores de atributos podem ser dados

por:

nome : home theater;
Produto prl = ¢ codigo : 123440;
preco : 278, 50;

E para o objeto < pd2 >, valores dos atributos podem ser dados por:

codigo : 123440;
Pedido pd2 = { custo : 00, 00;

tipo : home theater;
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A definicao detalhada que fixa as regras de sensibilizagao e disparo das transi¢oes da
rede de Petri a objetos encontra-se em (SIBERTIN-BLANC, 2001).

As varidveis dos arcos de entrada das transicoes podem ser substituidas por varia-
veis (objetos) de mesmo tipo que se encontram nos lugares de entrada das transigoes.
Entretanto, é necessario que seja satisfeita a pré-condi¢ao de cada transicdo. Se esta
pré-condicao ¢é atendida, o disparo da transicao remove os objetos dos lugares de entrada
da transicao, altera os valores dos atributos de acordo com a acao existente na transi-
¢ao e, em seguida, produz um novo objeto com valores atualizados nos lugares de saidas
correspondentes.

Pode-se notar que, na Figura 16, a transicao t pode ser habilitada pela marcacao
inicial. Os valores dos atributos da variavel pr associada ao arco que liga o lugar Fstoque
de Produtos a transicao t podem ser substituidos pelos valores dos atributos de um dos
objetos que se encontram em FEstoque de Produtos. Da mesma forma, os valores dos
atributos da variavel pd associada ao arco que liga o lugar Buffer de Pedidos a transicao
t podem ser substituidos pelos valores dos atributos de um dos objetos que se encontram
em Buffer de Pedidos.

Inicialmente, a pré-condicao associada a transicao t deve ser satisfeita para que a
transigao ¢ seja sensibilizada (habilitada). A pré-condicao i f (pr.nome == pd.tipo) verifica
se os atributos nome, da variavel pr, e tipo, da variavel pd, possuem os mesmos valores. Se
a condicao € satisfeita, a transicao t esta habilitada e pode ser disparada. A acgao associada
a transicao t ¢ entao executada, registrando o valor do atributo preco, da variavel pr, no
atributo custo, da variavel pd. Apods o disparo da transicdo ¢, um novo objeto, com o
valor do atributo custo modificado, é produzido no lugar Pedidos Processados.

Na rede de Petri a objetos ilustrada pela Figura 16, como o par de objetos (prl, pd2)
verifica a condicao associada a transicao t, a transicao ¢t pode ser disparada, produzindo
o objeto pd2 no lugar Pedidos Processados. A Figura 17 ilustra a rede de Petri a objetos
com a nova marcacao. Para os demais objetos da rede, os disparos podem ser realizados

da mesma forma.

Estoque de Produtos  Buffer de Pedidos

PRODUT PEDIDO

<pr> <p|

if (pr.nome == pd.tipo)
pd.custo = pr.preco

<pd>

PEDIDO
Pedidos Processados

Figura 17 — Disparo da transicao ¢; do modelo da Figura 16.



2.1. Rede de Petri 75

2.1.4.5 Rede de Petri Possibilistica

Uma rede de Petri possibilistica combina a teoria da possibilidade (DUBOIS; PRADE,
2009) com a rede de Petri a objeto (SIBERTIN-BLANC, 2001) e tem como objetivo levar
em conta as informagoes incompletas sobre um processo. Neste modelo, um lugar, uma
transicao e uma sequéncia de disparos denotam, respectivamente, um possivel estado par-
cial, uma possivel troca de estado e um possivel comportamento (CARDOSO, 1999). A
principal vantagem desta rede ¢é a capacidade de atualizar o estado do processo com infor-
magoes incompletas sem originar estados inconsistentes. Uma rede de Petri possibilistica
é definida formalmente a partir de uma rede de Petri a objeto.

Por ela ser derivada da rede de Petri a objeto, as fichas numa rede de Petri possibilistica
sdo instancias de classes ou subclasses de objetos e seus atributos podem estar envolvidos
nos predicados associados com as transi¢oes atuando como condigoes extras no disparo
das mesmas. Ela também pode ser modificada pela execucdo de uma acdo quando a
transicao correspondente é disparada.

A fim de representar a incerteza, uma rede de Petri possibilistica associa uma dis-
tribuicao de possibilidade m,(p) a localizagdo do objeto b (p corresponde a um lugar da

rede). A partir disso, as seguintes declara¢oes podem ser enunciadas:
0 m(p) = 1 representa o fato de que o lugar p é uma possivel localiza¢ao do objeto b;
0 7m,(p) = 0 expressa a certeza de que o objeto p ndo estd presente no lugar b.

Considerando as declaragoes acima, dizer que é “completamente possivel” (possibili-
dade igual a 1) que o objeto b esteja no lugar p ndo o profbe de estar em outro lugar p’,
ou seja, nao inibe que a localiza¢do do objeto b seja imprecisa. Em compensacao, dizer
que é “completamente certo” que o objeto b esteja no lugar p o impede de se localizar em
qualquer outro lugar.

A marcacdo numa rede de Petri possibilistica corresponde ao conhecimento acerca do
estado do modelo do processo em um determinado instante do tempo. Formalmente, esta

marcagao é um mapeamento:
M:BxP— {01} (12)

onde B é um conjunto de objetos e P um conjunto de lugares. Se M (b,p) = 1, existe
uma possibilidade do objeto b estar no lugar p. Caso contrario (M (b, p) = 0), ndo existe
a possibilidade do objeto b estar no lugar p. A partir disto, a marcacdo M permite
representar (CARDOSO, 1999):

O wma marcagao precisa: M(b,p;) = 1 e ¥ p; # p;, M(b,p;) = 0 representa o com-
portamento normal do processo, isto é, cada objeto esta localizado em apenas um

lugar (estado bem conhecido);
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Q uma marcacao imprecisa: M(b,p;) =1 e 3 p; # p;| M(b,p;) = 1 representa algumas

deducoes realizadas durante a execucao do modelo do processo, ou seja, a localizagao
do objeto tem uma distribuicao de possibilidade sobre um conjunto de lugares. Nesta
marcacao nao se pode afirmar que um objeto esta num dado lugar, mas apenas que

estd em um lugar dentre de um conjunto de lugares.

A marcacdo evolui quando uma nova informacgao permite afirmar que o evento cor-

respondente a uma transicdo ocorreu ou que é possivel ter ocorrido. Assim sendo, a sua

evolugao depende da certeza (ou incerteza) da ocorréncia do evento esperado. Para tanto,

o disparo de uma transicao ¢ decomposta em dois passos:

A inicio do disparo: os objetos sdo colocados nos lugares de saida de ¢, mas nao sao

removidos de seus lugares de entrada;

0 término do disparo: pode ser o cancelamento do disparo (os objetos sdo removidos

dos lugares de saida de t), ou a finalizacao do disparo (os objetos sd@o removidos dos

lugares de entrada de t).

Considerando a decomposicao acima apresentada, dois tipos de disparo sao definidos

para uma rede de Petri possibilistica:

A disparo certo: corresponde ao disparo de uma transicdo como é usualmente enten-

dido na rede de Petri classica, ou seja, a alteragdo do estado do processo modelado
¢ instantanea. Neste tipo de disparo, a marcacao antes do disparo, isto é, a localiza-
¢ao de todos os objetos envolvidos, deve ser precisa, a agdo associada a transicao é

executada e a nova marcacgao resultante do disparo da transicdo também é precisa;

disparo incerto (ou pseudo-disparo): nao corresponde a uma evolugdo normal do
processo. Considera-se apenas o inicio do disparo, uma vez que nao existe informa-
¢ao alguma que permita ter certeza sobre a ocorréncia ou nao do evento associado
com a transi¢do. Neste tipo de disparo a imprecisao sobre a marcacgao, isto €, a lo-
calizagdo dos objetos, aumenta até que a ocorréncia de um evento permita deduzir
a correta localizacdo dos mesmos, possibilitando assim retornar ao conhecimento
certo do processo. Durante este perfodo de tempo, duas marcagoes podem ser con-
sideradas: a marcacdo M existente antes do disparo da transicdo e a marcagao
M (M RN Vi ) alcancada apds o disparo incerto da transi¢ao ¢ correspondente ao

evento.

Apés o disparo incerto, a distribuicao de possibilidade de cada objeto presente nos

lugares de entrada e de saida da transi¢éo é igual a 1 (CARDOSO; VALETTE; DUBOIS,

1991). Este disparo permite evitar contradigoes no caso de um comportamento anormal

do processo, pois o conhecimento impreciso leva em conta um conjunto maior de possiveis

eventos.



2.1. Rede de Petri 77

Uma transi¢do pode ser disparada de forma incerta se e, somente se, a distribuicdo
de possibilidade dos objetos pertencentes aos lugares de saida da transicao a ser pseudo-
disparada for ignal a 0. Caso essa restricdo seja violada, diversos objetos podem ser
inseridos nos lugares de saida criando incontaveis sequéncias de disparos, inviabilizando
assim a restaurag¢ao do processo quando uma informacao precisa for recebida (CARDOSO;
VALETTE; DUBOIS, 1991).

A interpretacdo de uma rede de Petri possibilistica é definida anexando a cada tran-

sigao uma funcao de autorizagao 7y, . .., & qual representa uma condi¢ao extra:
Neyozn - T — { falsa,incerta, verdadeira} (13)

onde xy, ..., x, sdo as variaveis associadas aos arcos de entrada da transicao ¢ € T. Por
meio desta interpretagao é possivel diferenciar as situagoes para as quais uma transigao
esté habilitada por um disparo certo ou por um incerto.

Considerando uma transigdo t qualquer e uma possivel substituicdo by, ...,b, para
as possiveis varidveis xy, ..., T, associadas aos arcos de entrada desta transicao, diversas

sitnagoes podem ser consideradas:

1 ¢ nao esta habilitada pela marcacao mas sua interpretagao é verdadeira; essa situagao

¢é proibida e um alarme é acionado;

d ¢ esta habilitada por uma marcacdo precisa e uma interpretacao verdadeira; entao

um disparo certo pode ocorrer;

1 ¢ estd habilitada por uma marcagdo precisa e uma interpretagdo incerta; entdo a

transicao t é pseudo-disparada e a incerteza aumenta;

1 ¢ estd habilitada por uma marcagao imprecisa e uma interpretacao incerta; entao t

¢é pseudo-disparada;

1 ¢ estd habilitada por uma marcagdo imprecisa e uma interpretacao verdadeira: o
algoritmo de defuzzificacao, detalhado na subsecdo 2.1.4.5.1, é acionado e uma nova
distribuicao de possibilidade dos objetos envolvidos na marcagdo imprecisa é calcu-

lada a fim de voltar a uma marcacgao precisa.

As situagoes anteriormente descritas sdo ilustradas no fluxograma do “jogador” de
rede de Petri possibilistica mostrado na figura 18.
Para exemplificar o funcionamento de uma rede de Petri possibilistica, a rede repre-

sentada na Figura 19 é considerada. Para esta rede sdo definidos:

1 o conjunto de classes Cj,5s = {Classey, Classesy, (Classey, Classes)} com:

Classe; = { data : date }
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Nenhum atributo ou funcao é definido para a classe Classes, pois, para o entendi-

mento do exemplo, ndo é necessario tal detalhamento;
1 as variaveis = e y associadas aos arcos de entrada da transicao ¢ pertencem aos tipos:

— tipo(z) = Classey;
— tipo(y) = Classes.

1 os lugares pertencem aos tipos:

— tipo(P1) = Classes;
— tipo(FPs) = Classes;

— tipo(P3) = (Classey, Classes).

[ a marcacao inicial M, dada pelos objetos que se encontram nos lugares:

<b >+ <by>
My = <b3>
0

em que os objetos < by > e < by > sao da classe Classe;, e o0 objeto < b3 > ¢é da

classe Classes;

marcagao nao esperando
imprecisa | evento externo

evento

]

]

]

]

]

1

]

]

]

1

l

]

\ !
procurandot |
correspondente :
:

]

]

\ |
]

1

]

]

]

]

1

]

]

1

1

\( pseudo- ]

L disparo marcacido

precisa

algoritmo de
defuzzificacdo

Figura 18 — “Jogador” de uma rede de Petri Possibilistica (CARDOSO, 1999).
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1 a interpretacao dada pela funcao de autorizacao:

incerto se (1 < x.date) A\ (sinal(x))
Ny = Vy § verdadeiro se (1 > wx.date) A (sinal(x)) (14)
falso caso contrario

onde sinal(x) é verdadeiro quando, considerando um ambiente externo, o sensor

associado a transicao esta ativo e 7 ¢ o tempo corrente.

Figura 19 — Exemplo de um modelo de processo representado por uma rede de Petri
Possibilistica (CARDOSO, 1999).

A funcao de autorizagdo impde a transicao t restrigoes para o disparo da mesma
(CARDOSO, 1999). O disparo certo ocorre quando a mensagem (sinal(z)), sinalizando
que o objeto em questao foi envolvido num evento associado a transicao t, é recebida apés
o tempo determinado pelo atributo data associado ao objeto. Ja o disparo incerto ocorre
se a mensagem ¢ recebida antes do tempo determinado, representando um comportamento
possivel mas nao normal. Este disparo permite deduzir que a mensagem é errénea ou que
o estado do processo atual nao condiz com a representacdo do mesmo no modelo (a rede
de Petri marcada).

A Figura 19 ilustra o comportamento de um processo na rede de Petri possibilistica
considerando uma certa marcacao inicial com duas possiveis substituicoes para as variaveis
associadas aos arcos de entrada da transicao t (57 = (b1, b3) ¢ So = (ba, b3)). Assumindo-
se que by.date = 20, by.date = 40, sinal(by) = verdade no tempo 71 = 25 e sinal(by) =
verdade no tempo 75 = 35. A evolucao da marcacao considerando os valores definidos

anteriormente é descrita abaixo:

O no tempo 7 = 25, sinal(by) = verdade é recebida mas nao corresponde ao comporta-
mento normal dado que by.date > 25 (b, (t) = incerto); logo ¢ é pseudo-disparada

considerando a substituigao Sy (Figura 20a);
1 apds o tempo 7 = 25 a marcagao ¢ imprecisa e cobre duas alternativas:

1. o evento correspondente ao disparo de ¢t para a tupla < bg, b3 > realmente

ocorreu, ou seja, a informagao dada por sinal(bs) foi correta; ou
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2. o evento correspondente ao disparo de ¢ para a tupla < by, b3 > nao ocorreu, isto

é, essa transi¢ao ainda pode ser disparada, com < by, b3 > ou com < by, by >.

[ no tempo 7 = 35, o recebimento de sinal(b;) = verdade corresponde ao comporta-
mento normal dado que by.date < 35 (1, = verdadeira). Como t estd habilitada
por uma marcacao imprecisa e a interpretacao associada a ela ¢ verdadeira, o algo-
ritmo de defuzzificagdo, detalhado na subsegao 2.1.4.5.1, é chamado para retornar
a uma marcacao precisa. A aplicacdo do algoritmo cancela o disparo incerto da
transicao t para < by, b3 >. Considerando agora que a marcagao ¢ precisa, tem-se o

disparo certo de ¢ utilizando a substitui¢ao S; (Figura 20b).

(a) Apds o disparo incerto (b) Apés o disparo certo

Figura 20 — Evolugao da rede de Petri possibilistica da Figura 19 (CARDOSO, 1999).

A figura 21 descreve a distribuicao das possibilidades das instancias by, by € b3 em
fungao do tempo (as linhas mais espessas representam uma possibilidade igual a 1 e as
linhas mais finas uma possibilidade igual a 0). Observando a distribui¢ao de possibilidades,
pode-se notar que durante o periodo de tempo [25,35] o estado do processo é incerto, ou

seja, as instancias by e bz se encontram em dois lugares durante este tempo (by em P

nbs(PS) e ———

n-b3 (Pz) ‘A

Jsz(Ps)

nbz(Pl)*_

T[bl(Pj) E 1, —

nbl(Pl)—

|
10 20 30 40 50 60 °

Figura 21 — Distribui¢ao das possibilidades das localizagdes de by, by e by (CARDOSO,
1999).
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e P3 e byem P, e P3). Isto sucede devido & ocorréncia do disparo incerto da transigao
t no tempo 7 = 25. Além disto, pode-se notar também que apds o tempo 7 = 35 o
estado do processo é certo, isto é, as instancias by, by e b3 se encontram em um tinico lugar
(P, Py e P3 respectivamente). Tal estado é obtido a partir da aplicacao do algoritmo de

defuzzificagdo e do disparo certo da transigdo t no tempo 7 = 35.

2.1.4.5.1 Algoritmo de Defuzzificagao

O disparo incerto de uma transicao ¢, como mencionado anteriormente, pode ser con-
siderado apenas como o inicio de um disparo certo. De fato, as fichas sdo adicionadas nos
lugares de saida, mas nao sdo removidas dos seus lugares de entrada. Isso ocorre pela
falta de certeza que a transicdo ¢ foi ou nao realmente disparada.

Para restabelecer o estado certo do processo, faz se necessario a existéncia de um pro-
cedimento que realize uma nova computacao das distribui¢oes de possibilidade, levando
em conta o recebimento de uma nova informacao, ou seja, a funcgao de autorizacgao relaci-
onada a uma transi¢ao ¢ qualquer se tornou verdadeira (n(t) = verdadeira). Entretanto,
tal procedimento recupera apenas o estado certo dos objetos envolvidos neste evento, ou
seja, caso existam outros disparos incertos que nao se relacionem diretamente ou indi-
retamente a este evento, eles ndo sao recuperados, continuando assim numa situacao de
incerteza do conhecimento.

Ao realizar o novo calculo das distribuicoes de possibilidade, deve-se decidir, para cada
transicao t que foi pseudo-disparada, se as mesmas foram ou ndo efetivamente disparadas.
No primeiro, caso considera-se que o disparo foi finalizado (¢ realmente foi disparada) e,

no segundo, que o disparo foi cancelado (¢ ndo foi disparada). Em outras palavras:

 disparo incerto finalizado: a transigao foi disparada, pois o evento correspondente
realmente ocorreu. As distribuigoes de possibilidade dos objetos envolvidos no dis-

paro sdao redefinidas para 0 (zero) nos lugares de entrada da transigao;

 disparo incerto cancelado: a transicao nao foi disparada pois o evento correspondente
nao ocorreu. As distribuicoes de possibilidade dos objetos envolvidos no disparo sao

redefinidas para 0 (zero) nos lugares de saida da transigao.

O algoritmo de defuzzificacdo apresentado em (CARDOSO; VALETTE; DUBOIS,
1991) é descrito no Algoritmo 1 (considere LL uma lista de lugares). Para o seu correto
funcionamento, nenhum disparo incerto pode ter sido realizado caso a distribuicao de
possibilidade dos objetos pertencentes aos lugares de saida da transicio em questdo era
ignal a 1. Se tal restri¢ao for respeitada, este algoritmo sempre finaliza corretamente, pois
a sequéncia de disparo é finita.

Para ilustrar o funcionamento do algoritmo, a rede de Petri possibilistica apresentada

na Figura 22a é utilizada. Neste exemplo, as transicoes ti, 9, t3 e ty foram pseudo-
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Algoritmo 1 Defuzzificacao

Entrada: Rede de Petri com posicionamento impreciso dos objetos nos lugares, transicao
t
Saida: Rede de Petri com posicionamento certo dos objetos nos lugares

1: if ¢ foi pseudo-disparada anteriormente (7(t) = incerta) then

2:  LL < (et) U (te)

3:  cancelar o disparo de ¢

4: else

5. LL < (et)

6: end if

7. while LL # ¢ do

8:  p <« LL|0]

9:  while 3¢, € (ep) | n(t;) = incerta do
10: LL < LL U (et;)

11: finalizar o disparo de t;

12:  end while

13:  while 3 ¢; € (pe) | n(t;) = incerta do
14: LL + LL U (t;e)

15: cancelar o disparo de ¢;

16: end while
17: end while

disparadas obtendo assim um estado incerto. Considerando que a funcdo de autorizacao
da transicao ty (n(ty)) estd avaliada como verdadeira apds tais disparos, a sequéncia de

eventos ao aplicar o algoritmo é descrita abaixo:

[ ¢, foi psendo-disparada anteriormente (n(ts) = incerta), logo:

— LL + {B} U{PR} ={P, B};

— o disparo de ty é cancelado, ou seja, a ficha < b; > é removida do lugar P,
(M(by, Py) = 0) e mantida no lugar P, (M(by, P») = 1) (Figura 22b).

O LL # {} entédo p « P, e:

— a transicao t; pertencente ao conjunto das transi¢oes precedentes de P, foi
pseudo-disparada (n(t1) = incerta), entdo:
x LL + {P}U{P} ={Py, P};
x o disparo de t; ¢ finalizado, ou seja, a ficha < by, b, > é removida do lugar
Py (M(by,P1) =0e M(by, P) =0) e as fichas < by > e < by > sdo manti-
das, respectivamente, nos lugares P, (M (b, P5) = 1) e Py (M(by, P3) = 1)
(Figura 22¢).

— nao existe nenhuma transicao pertencente ao conjunto das transicoes seguintes

de P, que foram pseudo-disparadas.
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(a) Marcagdo impre- (b) Disparo de to can- (c) Disparo de t; fina-
cisa celado lizado

(d) Disparo de t4 can- (e) Disparo certo de
celado to

Figura 22 — Aplicacao do algoritmo de defuzzificagao.
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O LL # {} entédo p « Py, e:

— nao existe nenhuma transicdo pertencente ao conjunto das transigoes prece-

dentes de P, que foram pseudo-disparadas;

— atransigao t4 pertencente ao conjunto das transicoes seguintes de Py foi pseudo-
disparada (n(t4) = incerta), entdo:
x LL+ {P}U{Fs} = {1, Fs};
x o disparo de t; é cancelado, ou seja, a ficha < by > é mantida em F;
(M(ba, Ps) = 1) e aficha < by, by > é removida do lugar FPs (M (b1, Ps) =0
e M(by, ) = 0) (Figura 22d).

O LL # {} entédo p + Py, e:

— nao existe nenhuma transicdo pertencente ao conjunto das transigoes prece-

dentes ou seguintes de P; que foram pseudo-disparadas.
O LL # {} entéo p « F, e:

— nao existe nenhuma transicdo pertencente ao conjunto das transigoes prece-

dentes ou seguintes de Py que foram pseudo-disparadas.

O LL = {}, logo a transicéo t, é disparada com certeza produzindo o objeto < b; >
no lugar Py (M(by, Py) = 1) e removendo-a do lugar P (M (b, P») = 0) (Figura
22e).

Apos a execucao do algoritmo de defuzzificacdo, o posicionamento dos objetos nos luga-
res relacionados diretamente ou indiretamente ao evento que torna “n(tz) = verdadeira”
torna-se certo. Entretanto, pode-se notar que o posicionamento do objeto < by > conti-
nua impreciso, isso ocorre porque a informagao recebida nao permite deduzir se o disparo
da transicao ts foi ou nao valido. Para cancelar ou finalizar tal disparo um evento relaci-
onado a uma das transicoes t3, t4 ou t5 deverd ocorrer, pois as mesmas sdo diretamente

ou indiretamente relacionadas ao objeto b,.

2.2 WorkFlow net

Um processo de negocio define quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem
a execucao deve ocorrer. Além disso, de acordo com Aalst (1998a), processos de negdcio
sdo baseados em casos, isto é, cada parte do trabalho é executada para um caso especifico.
Modelar um processo de negbcio em termos de uma rede de Petri é relativamente simples:
transicoes sao componentes ativos e modelam as tarefas, lugares sdo componentes passi-

vos e modelam as condigoes (pré e pds) e as fichas modelam os casos (AALST, 1998a)
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(AALST; HEE, 2004). Assim, uma rede de Petri que modela um processo de negécio é
uma WorkFlow net (WF-net) que satisfaz as seguintes propriedades (AALST, 1998a):

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

o (denominado End), sendo estes dois lugares tratados como lugares especiais;
[ o lugar Start tem apenas arcos de saida e o lugar End apenas arcos de entrada;

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

representa um caso que ja foi tratado;

O toda tarefa ¢ (transigdo) e condi¢ao p (lugar) devem estar em um caminho que se

encontra entre o lugar Start e o lugar End.
A defini¢ao formal da WF-net é apresentada a seguir (AALST; HEE, 2004):

Defini¢ao 18 (WorkFlow mnet) Uma rede de Petri WF = (P,T, Pre, Post) é uma

WF-net se e somente se:
[ existe um unico lugar de inicio 1 € P tal que i = ¢;

A existe um unico lugar de término o € P tal que o® = ¢;

J

A todo no x € PUT esta em um caminho entre os lugares i e o.

Uma WF-net tem apenas um tnico lugar de inicio (i) e um tnico lugar de término (o)
porque qualquer caso tratado pelo procedimento representado por ela é criado quando o
mesmo entra nos WEMS’s e é removido quando for completamente tratado pelo mesmo.
Em outras palavras, uma WZF-net especifica o ciclo de vida de um caso. O terceiro
requerimento da Defini¢ao 18 é adicionado para evitar atividades e/ou condigbes que nao
contribuem para o processamento dos casos (AALST; HEE, 2004).

A fim de indicar explicitamente o inicio e o fim de cada atividade em execugao, duas
transigoes intercaladas por um lugar podem ser usadas para detalhar a (macro) transi¢ao
do modelo do Aalst (WANG; TEPFENHART; ROSCA, 2009). Como pode ser observado
na Figura 23a, o lugar A; representa a atividade em execucao e as transicoes B e E
representam, respectivamente, o inicio e o fim da execucao desta atividade. Do ponto de
vista da andlise de alcancabilidade, a Figura 23a pode ser reduzida a uma tnica transigao,
como indicado na Figura 23b através da (macro) transicdo A;, a qual representa toda a

atividade em execug¢ao como uma Unica unidade logica.

B A1 E Ay
(a) Atividade associada ao lugar (b) Atividade associada a transi¢ao

Figura 23 — Representacao de uma Atividade.
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A verificacao de corretude do processo de negécio pode ser realizada por meio de uma
WF-net mediante a andlise de seu grafo das marcacgoes acessiveis G 4. Alguns erros de

modelagem podem ser identificados por meio da andlise do modelo, tais como:

d tarefas sem condicdo de entrada: quando nao esté especificada a condi¢do necessaria

para a execucao da tarefa,

1 tarefas sem condicao de saida: quando a tarefa nao tem influéncia no processamento

do caso;

A deadlock: quando o processamento do caso é bloqueado, ndo sendo possivel ocorrer

uma condi¢do que permita a continuacdo da execucao deste caso;

A livelock: quando o processo entra em um ciclo no qual a condi¢do de saida nunca

0COTTE;
1 atividades ainda a serem executadas apds o caso ter alcancado o estado final;

 fichas que permanecem no modelo do processo apds a conclusao do processamento

do caso. Por exemplo, quando se tem a geragdo de uma informacao duplicada.

Para ilustrar o mapeamento de um processo por uma WF-net, considera-se o processo
de tratamento de reclamacoes apresentado em (AALST; HEE, 2004):

An incoming complaint first is recorded. Then the client who has com-
plained and the department affected by the complaint are contacted.
The client is approached for more information. The department is in-
formed of the complaint and may be asked for its initial reaction. These
two tasks may be performed in parallel — that is, simultaneously or in
any order. After this, the data are gathered and a decision is taken.
Depending upon the decision, either a compensation payment is made
or a letter is sent. Finally, the complaint is filed. (AALST; HEE, 2004)
p.52.

Tradugao: Uma reclamacao é inicialmente gravada. Entao, o cliente que
efetuou a reclamacao e o departamento responsavel pela reclamacao sao
contactados. O cliente é questionado para maiores informacgdes. O de-
partamento ¢é informado sobre a reclamacéo. Estas duas tarefas podem
ser executadas em paralelo, isto é, simultaneamente ou em qualquer or-
dem. Depois disso, os dados sao recolhidos e uma decisao é tomada.
Dependendo da decisao, ou um pagamento de compensacao é efetuado,
ou uma carta é enviada. Finalmente, a reclamacéo é armazenada.

A Figura 24 mostra uma WF-net para este processo. Este modelo tem um erro que se
encontra na sincronizacao das atividades contact client e contact department. Observa-
se que, ao concluir a execucao de uma destas atividades, a transicdo t.,, referente ao
inicio da execucao da atividade collect, é disparada sem esperar a conclusdo da execugao
da outra atividade em questao. Como consequéncia, uma segunda ficha é gerada, ou seja,

ao fim da execucao duas fichas estardo presentes no lugar end em vez de somente uma.
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Figura 24 — Modelo com erro de um processo de tratamento de reclamacoes em WF-net.

De acordo com Aalst e Hee (2004), as seguintes construgoes basicas para o roteamento

de tarefas devem ser consideradas:

[ sequencial: a forma mais simples de execucao de tarefas, onde uma tarefa é execu-

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

1 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;
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O condicional (ou rota seletiva): quando ha uma escolha entre duas ou mais tarefas;
[ iterativa: quando é necessario executar uma mesma tarefa multiplas vezes.

Considerando o processo de tratamento de reclamacoes, mostrado na Figura 24, as
tarefas contact client e contact department sao um exemplo de roteamento paralelo,
as tarefas collect e assess sao um exemplo de roteamento sequencial e as tarefas pay e
send_letter sao um exemplo de roteamento condicional.

Um roteamento iterativo, conforme mostrado em (PASSOS; JULIA, 2009), pode ser
substituido por uma tarefa global considerando a definicao de blocos bem formados con-
forme apresentado por (VALETTE, 1979). Assim, uma rota iterativa pode ser substituida

por uma tarefa global, como mostra a Figura 25.

Figura 25 — Substituicdo de uma rota iterativa por uma tarefa global.

Além dos roteamentos, Aalst e Hee (2004) definem a nogao de acionamento. Um
acionamento, ¢ uma condi¢ao externa que guia a execuc¢ao de uma transi¢ao habilitada.

Existem quatro tipos distintos de acionamentos:
[ wsudrio: uma transicao é acionada por um recurso humano;
[ mensagem: um evento externo aciona uma transi¢ao habilitada;

A tempo: uma transicao habilitada é acionada por um relégio, isto é, a transicao é

disparada em um tempo pré-definido;

[ automdtica: uma transicao é acionada no momento em que é habilitada e nao requer

interacao humana.

A Figura 26 mostra como cada um dos quatro tipos distintos de acionamentos é

graficamente associado as transigoes.

g X &
usuario mensagem tempo automatica

Figura 26 — Tipos de acionamentos definidos por Aalst e Hee (2004).
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Nota-se que quando um acionamento do tipo “usudrio” é considerado, a transicao
correspondente ¢ acionada por um recurso humano, isto é, ha uma alocacdo de recurso
humano associada a esta transicao. Nos demais tipos de transicao, ndo ha alocacio de
recursos humanos associada.

O processo de tratamento de reclamagoes mostrado na Figura 24 consiste de dezesseis
transicoes, das quais seis sdo automaticamente tratadas (tore, tere, tocos tecos tofis tefi) €

dez sdo acionadas por recursos humanos (tpeq, tecd, toee, teces thass teass topas tepas osi € test)-

2.2.1 Soundness

Soundness é um critério de corretude definido para a WFE-nets. Uma WFk-net é sound

se, e somente se, os trés requisitos a seguir sao satisfeitos (AALST; HEE, 2004):

[ para cada ficha colocada no lugar de inicio 4, uma (e apenas uma) ficha aparecera

no lugar de término o;

1 quando uma ficha aparece no lugar o, todos os outros lugares estao vazios, conside-

rando o caso em questao;

d considerando uma tarefa associada a uma transigao t, é possivel evoluir da marcagao
inicial My até uma marcacao M’ que sensibiliza tal transicao, ou seja, nao deve haver

nenhuma transicao morta na WFE-net.

Em outras palavras, um modelo de processo é considerado logicamente correto (sound)
se ele ndo contém nenhuma tarefa desnecesséria e se todo caso iniciado é totalmente con-
cluido em algum momento, nao restando nenhuma tarefa pendente (nenhuma ficha rema-
nescente) no modelo. A defini¢édo formal do critério de corre¢éao Soundness no contexto

da WEF-net, proposto por Aalst em (AALST, 1998a), é apresentada na sequéncia.

Definicao 19 (Soundness para WF-net) Um processo de negdcio modelado por uma
WF-net WF = (P, T, Pre, Post) é sound se, e somente se:

Q para cada marcacao M alcancdvel a partir da marcacao inicial My, existe uma
sequéncia de disparos que leva da marcagio M para a marcagio final My. For-

malmente:

Q a marcagao final My é a unica marcagao alcangdvel a partir da marcagio inicial Mo
com pelo menos uma ficha no lugar de término o e somente neste lugar. Formal-
mente:

Var (Mo = M)A (M = My)) = (M = Mj); (16)

U ndo existe nenhuma transicao morta em (R, My). Formalmente:

Vier I (Mo = M S M), (17)
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A WF-net mostrada na Figura 24 nao é sound, pois quando uma ficha atinge o lugar de
término E'nd, ainda ha uma ficha remanescente no lugar Wjs, considerando, por exemplo,
a sequéncia de diSPaI“O a1 — {tbre; tere; tbcc; tecc; tbcd; tecd; tbco; teco; tbas; teas; tbsl; tesl; tbfi; tefi}-

A fim de relaxar o critério de correcdo Soundness com o proposito de representar uma
visdo mais pragmética no contexto da corre¢do, Dehnert e Rittgen (2001) propuseram
um novo critério, denominado Relaxed Soundness, mais fraco que o critério de correcao
Soundness em um sentido formal. A ideia deste critério é que cada transicdo do modelo do
processo pertencerd a pelo menos uma sequéncia de disparo, a qual finalizard a execucao do
modelo do processo corretamente, isto é, sem fichas remanescentes. A definicdo do critério
de correcao Relazed Soundness, proposto por Dehnert e Rittgen (2001), é apresentada na

sequéncia.

Definicao 20 (Relaxed Soundness para WF-net) Um processo de negécio mode-
lado por uma WF-net WF = (P, T, Pre, Post) é Relaxed Sound se, e somente se, cada
transicdo estd em uma sequéncia de disparo que inicia na marcacdo inicial My e finaliza

na marcagao final My. Formalmente:
Vier Inae (Mo = M5 M" 5 My). (18)

A WF-net mostrada na Figura 24 nao é Relaxed Sound, pois o fato de haver ainda
uma ficha remanescente na rede quando uma ficha atinge o lugar de término End é levado
em consideragdo. Por exemplo, considerando todas as possiveis sequéncias de disparo
que sdo variacoes de ay = {tpre,lere, thce Leces theds Lecds theos Lecos thass Leas, Losts tests tofis Lefi b
e a2 = {lore;s Lere, thees teces Lheds Lecd, theos teco, thass teas, topa, tepas thfis tepi } Obtidas da W-net,
tem-se que cada transicdo t € T" estd em uma delas. No entanto, quando estas sequéncias
de disparo finalizam, ou seja, o lugar End é alcancado, ha sempre uma ficha remanescente

em algum lugar entre W5 e file.

2.3 WorkFlow net Interorganizacional

Uma WorkFlow net Interorganizacional (IOWF-net) é uma rede de Petri que modela
um processo de negdcio interorganizacional. Um processo de negdcio interorganizacional
¢ um processo com n parceiros de negdcio envolvidos, os quais operam de forma indepen-
dente, porém, com certos pontos de comunicacao e sincronizacao de suas atividades a fim
de realizar corretamente o trabalho global (AALST, 1998b). Considerando que cada par-
ceiro tem seu proprio processo de negdcio local, uma IOWF-net é composta por modelos
em WF-net (referentes ao processo de cada parceiro) e uma estrutura de interacao.

A interacao entre os processos pode ser realizada de duas maneiras: comunicacdo sin-
crona ou assincrona. A primeira corresponde a fusdo de um niimero de transigdes forcando

a execucao simultanea de tarefas especificas entre os modelos em WE-net, e a segunda
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corresponde & troca de mensagens assincronas. Na presente pesquisa as comunicagoes
sincronas nao serdo consideradas uma vez que considera-se que cada parceiro envolvido
controla seu proprio processo. Assim, somente as comunicacoes assincronas serao consi-
deradas. Na sequéncia, a IOWF-net considerada neste trabalho é definida. I relevante

destacar que esta é uma adaptagdo da definigdo apresentada por Aalst (1998b).

Definigao 21 (WorkFlow net Interorganizacional) Uma IOWF-net é uma tupla
IOWE-net = {WE,WE,,...,.WF,, Psc, AC} (19)
onde:

d g € N ¢ a quantidade de processos modelados por uma WE-net;

U para cada k € {1,...,q}: Wk, é uma WF-net com lugar de inicio iy e lugar de

término oy;
O para cada k1 € {1,...,q}: se k #1 entio (P, UT,) N (B UT) = 0

Q TY = Ukeqr, gy Ter P7 = Ureqr,.qy Prs 7 = Ureqr,. op (P UTe) N (TR U By) (relagoes

entre os elementos dos modelos em WF-net);
0 Puc € o conjunto de elementos de comunicagio assincrona (lugares de comunicacio);

O AC C Pae x P(T) x P(T7) € a relagao de comunicagio assincrona®.

Cada elemento de comunicacao assincrona, também conhecido como lugar de comuni-
cacdo, corresponde a um lugar em Pyo. A relagdo AC especifica o conjunto de transigoes
de entrada e o conjunto de transicoes de saida para cada elemento de comunicagdo assin-
crona (AALST, 1998b). Assim, considerando uma transi¢ao ¢, um lugar de comunicagao
assincrona p pode ser visto como um lugar de comunicagéo de entrada (do inglés ICP) ou

um lugar de comunicacéo de saida (do inglés OCP) da transigao t.

Para ilustrar os conceitos definidos acima, considere o processo de negécio interor-
ganizacional apresentado em Aalst (1998b), o qual modela um processo que precede a
apresentagao de um artigo em uma conferéncia:

This workflow has two loosely coupled workflow processes: (1) the pro-
cess of an author preparing, submitting and revising a paper, and (2)
the process of evaluating and monitoring submissions by the program
committee. In this case there are two ‘organizations’ involved in the inte-
rorganizational workflow: the author (AU) and the program committee
(PC). The author sends a draft version of the paper to the program
committee. The program committee acknowledges the receipt and eva-
luates the submission. The paper is accepted or rejected by the program
committee. In both cases the author is notified. If the paper is rejec-
ted, the workflow terminates, otherwise the author can start preparing
the final version. After completing the final version, a copy is sent to

9 P(T7) é o conjunto de todos os subconjuntos nio vazios de T'Y
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the program committee and the program committee acknowledges the
receipt of the final version. If the final version is not received by the
program committee by a specified due date, the author is notified that
the paper is considered to be too late. A paper which is too late will
not be published in the proceedings (AALST, 1998b) p.263.

Tradugao: Este processo de negécio interorganizacional possui dois pro-
cessos de negécio fracamente acoplados: (1) o processo de um autor
preparar, submeter e revisar o artigo, e (2) o processo de avaliacio e
monitoramento das submissoes pelo comité do programa. Neste caso,
existem duas organizagoes envolvidas no processo de negécio interorga-
nizacional: o autor (AU) e o comité do programa (PC). O autor envia a
versao preliminar do artigo para o comité do programa. O comité con-
firma 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 versdo final, uma cépia é 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 ndo pode ser mais considerado. O artigo
que é recebido tardiamente nao sera publicado nos anais.

A Figura 27 mostra o modelo em IOWF-net deste processo. Este modelo em IOWF-net

¢ composto por dois processos AU e PC' onde cada um é modelado por uma WEF-net.

Cada um destes modelos em WF-net possui um lugar de inicio e um lugar de término.

No caso do modelo AU, o lugar de inicio é start flow author e o lugar de término é

end_ flow author. No modelo PC, o lugar de inicio e término sao start flow PC e

receive ack draft (t,,)
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A
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1 1
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Figura 27 — Modelo de um processo que precede a apresentacao de um artigo em uma

conferéncia em

IOWF-net (AALST, 1998b).
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end_ flow PC, respectivamente. Os lugares draft, ack draft, accept, reject, too late,
final _version e ack_final sdao os lugares de comunicacao. O lugar de comunicacao
assincrona draft, por exemplo, ¢ o ICP da transicao receive draft e o OCP da transicao
send__draft.

2.3.1 Soundness para WorfkFlow net Interorganizacional

No contexto dos processos de negdcio interorganizacionais, também ¢ desejavel que
o critério de correcdo Soundness seja verificado. Como definido anteriormente para a
WEF-net, para um processo de negdcio respeitar tal propriedade, o mesmo deve ser sempre
capaz de completar um caso iniciado, ou seja, qualquer caso deve finalizar corretamente
e cada tarefa deve necessariamente contribuir para a execuc¢ao do processo de negdcio
(AALST, 1998b).

Numa WEF-net, para um caso ser finalizado corretamente é necessario que para cada
ficha (caso a ser tratado) no lugar de inicio, uma ficha seja produzida no lugar de término
e qualquer outro Iugar da rede esteja vazio. Entretanto, conforme mostra Aalst (1998b),
o fato de cada processo modelado por unma WF-net ser sound nao garante que o modelo
global seja sound, pois erros de comunicagao e possiveis situagoes de travamento introdu-
zidas pelos elementos de comunicacao podem aparecer. Além disto, ele também mostra
que ¢é possivel ter uma IOWF-net globalmente sound mas néao localmente sound.

Com o objetivo de solucionar estes problemas, Aalst (1998b) define que a nogao global
do critério de correcdo Soundness ¢ baseada na representagdo de uma IOWF-net através
de nma WF-net. Assim, Aalst (1998b) define a U(IOWF-net), isto é, uma [OWF-net
transformada em uma WF-net com um tinico processo. Em uma U(IOWF-net), todas
os modelos de processos em WE-net sao inseridas em um modelo de processo simples,
considerando uma transi¢ao de inicio ¢; e uma transicao de término ¢, (AALST, 1998b).
Um lugar de inicio global ¢ e um lugar de término global o precisam ser adicionados
para respeitar a estrutura basica de uma WF-net simples e os elementos de comunicacao
assincrona sao mapeados em lugares (AALST, 1998b). A transformacdo da IOWF-net
apresentada na Figura 27 em uma U(IOWF-net) pode ser vista na Figura 28, na qual
foi adicionada o lugar de inicio i, as transigoes ¢; e t,, o lugar de fim o e os arcos (i,t;),
(ti,a0), (t;,p0), (ab,t,), (p6,t,) € (t,,0).

O critério de correcdo Soundness no contexto da IOWF-net é dado pela Defini¢iao 22
(AALST, 1998b).

Definicao 22 (Soundness para WorkFlow net Interorganizacional) Uma

TIOWF-net é sound se, e somente se, for localmente e globalmente sound. Uma IOWF-net
¢ localmente sound se, e somente se, cada uma de seus processos modelados por uma
WF-net € sound. Uma IOWF-net é globalmente sound se, e somente se, a U(IOWF-net)

é sound.
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Considerando a IOWF-net mostrada na Figura 27, os modelos de processos AU e
PC em WF-nets sao ambos sound. Entretanto, sua U(IOWF-net) apresentada na Figura
28 nao é sound. Portanto, a IOWF-net nao satisfaz o critério de correcdo Soundness.
Tal critério nao é satisfeito devido ao estado de deadlock alcancado quando a transicao
too_late da WF-net PC' e as transicoes prepare  final wversion e send_ final version
da WF-net AU sao disparadas. Ao realizar estes disparos, as mensagens too late e
final _wversion se entrelacam, produzindo uma ficha no lugar a5 e duas mensagens que

nunca serao recebidas (uma ficha no lugar too late e uma ficha no lugar final wversion).
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Figura 28 — A U(IOWF-net) para a IOWF-net mostrada na Figura 27 (AALST, 1998b).

2.4 Situacoes de Deadlock baseado em Sifao

O problema de deadlock ¢ um assunto exaustivamente estudado em diversas areas que
envolvem comunicagao, compartilhamento de informagoes e recursos (TANENBAUM,
2009). Uma situagao de deadlock é caracterizada quando o fluxo dos processos é perma-

nentemente impedido devido a falta de materiais, recursos e/ou informagoes (COFFMAN;
ELPHICK; SHOSHANTI, 1971).
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Uma situacao deadlock pode ocorrer em virtude da competicdo entre os processos
concorrentes pela utilizacao de recursos compartilhados ou por falhas de sincronizacao de
comunicagao entre esses processos concorrentes (SILVA, 2014). Nos WfMS’s, tal situagao
é causada por um erro de design no modelo do processo MARUTA et al., 1998). A
defini¢ao de deadlock é dada a seguir (BANASZAK; KROGH, 1990):

Definicao 23 (Deadlock) Um processo de negicio modelado por uma WF-net R =
(P, T, Pre, Post) estd em situacdo de deadlock para uma dada marcacio M’ se, e somente

se, nenhuma transicdo pode ser disparada. Formalmente,
Vie T, (M % ). (20)

A presenca de situacoes de deadlock em processos modelados por uma rede de Petri
se deve a existéncia de estruturas particulares chamadas de sifoes, também conhecidos
como deadlock estrutural (BARKAOUI; ABDALLAH, 1995). Como estruturas especiais,
os sifoes estao relacionados com a vivacidade dos processos modelados por uma rede de
Petri e tém sido amplamente utilizados na caracterizacdao e na prevencao das situacoes de
deadlock (ZHONG; LI, 2011).

Um sifao é um conjunto de lugares P’ tal que o conjunto de transicoes de entrada de P’
estd contido no conjunto de transi¢oes de saida de P’ (MURATA, 1989). Como existem
mais safdas de fichas que entradas, o conjunto de lugares P’ pode ficar livre de fichas
podendo provocar uma situacao de deadlock (BACALA JUNIOR, 2003). Em particular,
um sifao que nao contém nenhuma ficha em uma determinada marcacao M permanecerd
sem fichas para qualquer marcagao subsequente a M (TRICAS; MARTINEZ, 1995). A
defini¢do formal de um sifdo é descrita a seguir (DAVID; ALLA, 2010):

Definigao 24 (Sifdo) Seja R = (P, T, Pre, Post) uma rede de Petri, um sifio € um
conjunto de lugares P’ ndo vazio de P (P' C P) tal que P’ C P'e.

Definigao 25 (Sifado Bdsico) Um sifio P' é dito bdsico se ele ndo puder ser expresso

pela unidao de outros sifoes.

Definicao 26 (Sifdo Minimo) Um sifao P’ ¢é dito minimo se, e somente se, nenhum

outro sifdo estd contido nele como um subconjunto proprio.

A fim de evitar o completo esvaziamento de fichas em um sifio, o mesmo deve conter
pelo menos uma trap. De uma forma simplificada, uma trap é um conjunto de lugares P”
tal que o conjunto de transicoes de saida de P” esteja contido no conjunto de transicoes de
entrada de P (MURATA, 1989). Isto significa que se algum dos lugares da trap tem uma
ficha, entdo sempre existird uma ficha em algum dos lugares da trap, ou seja, o disparo
das transicoes podem movimenta-las nos lugares da trap mas nao podem remové-las. A
defini¢do de trap é dada a seguir (DAVID; ALLA, 2010):
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Definigao 27 (Trap) Seja R = (P,T, Pre, Post) uma rede de Petri, uma trap € um
conjunto de lugares P" nao vazio de P (P" C P) tal que P"e C oP".

Uma condigdo necessaria para a existéncia de uma situacdo de deadlock numa rede
de Petri é a presenca de pelo menos um sifao vazio quando se considera o conjunto das
marcagoes acessiveis (IORDACHE; MOODY; ANTSAKLIS, 2002). Além disto, uma con-
digdo necesséria e suficiente para a vivacidade de uma rede de Petri marcada é que todos
os sifoes minimos da rede devem possuir uma trap suficientemente marcada, garantindo
assim que nenhuma situagao de deadlock seja atingivel (HACK, 1972).

Diversos algoritmos para deteccao automaética dos sifoes em uma rede de Petri tém sido
propostos por diferentes autores. Alguns sdo baseados em Matriz de Incidéncia (BOER,;
MURATA, 1994), desigualdades (EZPELETA; COUVREUR; SILVA, 1993), equagoes 16-
gicas (KINUYAMA M. E MURATA, 1986), Programacao Matemética (CHU; XIE, 1997)
ou simples procedimentos de pesquisa de primeira ordem aplicados em diferentes combi-
nagoes de lugares (JENG; PENG, 1996).

Para exemplificar a detecgao de um sifao em uma rede de Petri, o algoritmo baseado em
Matriz de Incidéncia proposto por Boer e Murata (1994) é descrito no Algoritmo 2. Para
um melhor entendimento do algoritmo, um teorema e algumas defini¢oes apresentados
em (BOER; MURATA, 1994) séo necesséarias. A seguir, a matriz de incidéncia de sinais
(derivado da Matriz de Incidéncia), uma operacao a ser utilizada no algoritmo e um

teorema sao apresentados.

Definicao 28 (Matriz de Incidéncia de Sinais ) Para uma rede de Petri com n
transicoes e m lugares, a matriz de incidéncia de sinais D = [d;;] € uma matriz n x m,

cujos valores iniciais sao um dos sequintes:
O d;; =+ se olugar j € um lugar de saida da transicao i;
Q dij = — seo lugar j é um lugar de entrada da transicio i;
O d;; =% se o lugar j € lugar de entrada e de saida da transicao i;

0 d;; =0 em outro caso.

Definicao 29 (Operagido ©) A adicao denotada por ® é uma operacao bindria comu-

tativa no conjunto de quatro elementos, C. = {+,—,0,%}, definida como:
O +@—-==;
Qada=a,Vae C;
Qd+tda==, Vae(l,

Q0®a=a,VacC.
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Algoritmo 2 Definicao dos Sifoes Bésicos

Entrada: D: matriz de incidéncia de sinais, n: quantidade de transicoes, m: quantidade
de Iugares
Saida: todos os sifoes basicos

1* ETAPA: identifica os sifoes (LEAF's)

Passo 1: Para cada coluna D; (57 = 1,2,...,m) na matriz de incidéncia de sinais D
cujo lugar correspondente é chamado de SEFE D, faga o nivel de recursao r = 1 e X,
= Dj e va para o “Passo 2”.

Passo 2: Se Xj, tem um valor + na c-ésima linha, procure uma coluna D, que
contenha um valor — ou 4+ na c-ésima linha. Se encontrar tal coluna, adicione-a
ao vetor X, para obter o vetor X4 1) (X, © D,) contendo um valor £ na c-ésima
linha (isto é, o valor + é neutralizado pelo ). Repita este procedimento para todas
as possiveis colunas de neutralizacao D, encontradas. Ao fim deste passo, novos
conjuntos X,y serao produzidos.

Passo 8 Incremente r em 1 e repita o “Passo 2”7 até que ndao haja mais nenhum valor
+em cada X;, = Dy £ Dy, £ ...+ D,, ou que nenhuma coluna de neutralizacao seja

encontrada. Qualquer X, sem nenhum valor + representa um sifao {p1,p2,...,p}.
Esses novos sifoes (LEAF;, de PLANT;) serdo entradas para a 2* ETAPA do
algoritmo.

22 ETAPA: verifica se os sifoes sao minimos

Quando, no “Passo 1”7, um novo candidato a sifio minimo (LEAF’) é encontrado,
duas condigoes sdao verificadas: (1) se no atual conjunto de sifées encontrados
(PLANT;) a partir de SEED, existe um conjunto de lugares (LEAF) tal que
LEAF" esté contido nele (LEAF' C LEAF), entdo o conjunto de lugares LEAF
serd sobreposto por LEAF'; e (2) se um subconjunto de LEAF' ja existe em
PLANT;, entdo LEAF' nao é adicionado a PLANT;. Uma vez que todos m
PLANT, (PLANT;,j = 1,2,...,m) sdo gerados, a 3* ETAPA ¢é executada.

32 ETAPA.: verifica a existéncia de duplicatas
SB ¢é inicializado com os sifoes de PLANT, e cada LEAF no préoximo PLANT;,

J=2,3,...,m, serd adicionado a SB somente se 0 mesmo ainda nao estiver contido
em SB.
Teorema 1 Um subconjunto de k lugares, P' = {p1,p2,...,pc}, em uma rede de Pelri R

¢ um sifao se, e somente se, a adicio da k-ésima coluna do vetor da matriz de incidéncia
de sinais de R (D1 & Dy @ ... & Dy ) nao contém nenhum valor +, onde D; representa o

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

A partir do Teorema 1, pode-se concluir que todos os possiveis sifoes em uma rede
de Petri R podem ser gerados encontrando-se todas as possiveis combinagoes de vetores
colunas da matriz de incidéncia de sinais D de R cuja soma ndo contém nenhum valor +.
De outro modo, um conjunto de lugares P’ é um sifao se, e somente se, a adicdo de suas
respectivas colunas em D nédo contém um valor +.

Alguns dos termos usados na descricao do Algoritmo 2 sao definidos a seguir:
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A Operacdao de Neutralizacao de + é a operagao usada para se obter £, ou seja, +H— =

+ ou + & £+ = =+. Um valor + ¢ dito neutralizado pela adi¢cao de — ou =+;

A Lugar-sifao minimo com relacio ao lugar p ¢ um sifao contendo um dado lugar p e
um conjunto minimo de lugares. (Note que um lugar-sifio minimo nao é necessari-

amente um sifao);
Q SEED; é o lugar p; correspondente a coluna D; escolhida no passo 1 do algoritmo;
O SPROUT é o processo recursivo descrito na 1* ETAPA do algoritmo;

0 PLANT; ¢é o conjunto de sifoes que sdao encontrados pelo SPROUT a partir de
SEED;. O conjunto completo de sifoes é obtido em PLANT] apds o passo 3;

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

O Algoritmo 2 usa um vetor X e dois conjuntos P e SB. X = D1 ® Dy @ ... ]
D, corresponde a adicdo de x vetores colunas correspondentes aos r lugares em P =
{p1,p2,..., 0}, € SB é um conjunto de sifoes béasicos gerados durante a execucao do
algoritmo. Indices e expoentes apropriados serdo colocados em X e P durante a geracao
dos sifoes.

O funcionamento do Algoritmo 2 é ilustrado no Anexo A.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os conceitos necessérios para o entendimento do trabalho.
Para tanto os conceitos de uma rede de Petri, de uma WorkFlow net e de uma WorkFlow
net interorganizacional foram descritos. Além disto, extensdes das redes de Petri, tais
como rede Predicado-Transicao, rede de Petri colorida, rede de Petri a objeto e rede de
Petri possibilistica, foram apresentadas. Por fim, a ocorréncia e a detecgdo de situagoes

de deadlock estrutural em uma rede de Petri foram explicadas.
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A ideia inicial de suporte a processos de negécio é relatada na década de 70, quando
o primeiro protétipo de um sistema de workflow foi desenvolvido por Zisman (1977) em
sua tese de doutorado. A partir da década de 90, de acordo com Desel e Erwin (2000), os
processos de negbcio e seus projetos ganharam importancia, de forma que a habilidade de
simplificar um processo desse tipo, de modo eficiente e flexivel, se torna o fator de sucesso
mais dificil de ser alcancado pelas organizacgoes atualmente. Além disto, nas 1iltimas duas
décadas, as organizacoes tém enfrentado um crescente aumento na incerteza acerca do am-
biente de trabalho devido & velocidade das mudangas ambientais (URTASUN-ALONSO
et al., 2012). Entre as causas dessas mudancas podem-se destacar as inovagoes tecnold-
gicas, alteracoes na demanda, variedade das preferéncias dos clientes, forte concorréncia
com custos trabalhistas mais baixos, etc. A fim de suportar as incertezas, a flexibili-
dade tem sido considerada como um dos elementos mais 1iteis e essenciais para lidar com

a continuidade dos sistemas de workflows frente as mudancas do ambiente de trabalho
(CANTAMESSA; CAPELLO, 2009) (PUNDIR; MISHRA; GANAPATHY, 2013).

O conceito de flexibilidade foi inicialmente aplicado no contexto dos sistemas de ma-
nufatura. Com isto, diversos tipos de sistemas de manufatura flexiveis (FMS’s) tém
sido propostos a fim de contemplar as incertezas relacionadas ao mercado, governos,
regulamentos, tecnologia, etc (WARD; DURAY, 2000). Nos processos de negbcios, as
abordagens propostas que consideram o conceito de flexibilidade se baseiam nos tipos de

flexibilidade propostos por Schonenberg et al. (2008b).

Assim sendo, na Secédo 3.1, algumas das abordagens propostas referente aos FMS’s sdo
apresentadas. Na Secao 3.2, as principais contribuicoes existentes na literatura abordando
o tema de “flexibilidade nos processos de negdcios” sdo expostas. Nas Secoes 3.3 e 3.4, as
abordagens propostas para contornar/evitar situagoes de deadlock e agregar o conceito de
cancelamento ao processo de negbcio sdo descritas. Juntamente a cada abordagem citada,

as limitacoes existentes em cada uma sdo apresentadas.
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3.1 Flexibilidade Aplicada no Contexto dos Sistemas

de Manufatura

Os sistemas de manufatura flexiveis (FMS’s) diferem entre si de acordo com os diversos
tipos de técnicas e ferramentas requeridas para se incorporar a flexibilidade desejada ao
sistema (MISHRA; PUNDIR; GANAPATHY, 2014). A fim de aprimorar tanto o desem-
penho operacional de processos de fabricacdo industrial, diversos autores tém proposto
varios frameworks para analisar, implementar e/ou gerenciar os FMS’s tais como (ZAIRI,
ZOUARI;, PITRAC, 2007) (HERLE et al., 2010) (KHALID; YUSOF; SABUDIN, 2012)
(URTASUN-ALONSO et al., 2012) (MAHMUDY; MARIAN; LUONG, 2014).

Zairi, Zouari e Pitrac (2007) propuseram um modelo baseado na rede de Petri colorida
para especificacao, verificacdo e supervisao dos FMS’s. A especificacao formal permite a
descri¢gao dos niveis da arquitetura e da producao do sistema e uma ferramenta traduz

automaticamente esta especificacdo em um modelo de rede de Petri colorida.

Uma estratégia de controle capaz de adaptar o escalonamento das tarefas de forma a
aumentar a flexibilidade e a produtividade do sistema sem que novos equipamentos sejam
requeridos foi definida por Herle et al. (2010). Tal estratégia é baseada no paradigma de
processamento paralelo combinado com uma otimizacao do roteamento das pecas entre
as diferentes estacoes do sistema de manufatura.

Khalid, Yusof e Sabudin (2012) e Mahmudy, Marian e Luong (2014) propuseram al-
goritmos genéticos a fim de aprimorarem o escalonamento de tarefas nos FMS’s. Khalid,
Yusof e Sabudin (2012) levaram em consideragao o problema de manutencao, ou seja, cer-
tas maquinas durante um determinado periodo de tempo nao podem ser disponibilizadas
para a producao. Sob outra perspectiva, Mahmudy, Marian e Luong (2014) consideraram
o problema de escolher simultaneamente os subprodutos e as maquinas necessérias para
a producao do produto final de forma a otimizar o planejamento da producao.

Singh, Oberoi e Ahuja (2012) utilizaram uma técnica de andlise hierarquica do pro-
cesso, do inglés Analytical Hierarchy Process (AHP), para avaliar a flexibilidade estraté-
gica nos FMS’s. Urtasun-Alonso et al. (2012) analisaram o relacionamento entre os FMS’s
e as praticas do gerenciamento de recursos humanos a fim de verificar as diferencas e os
ganhos em performance quando comparado com um sistema de manufatura tradicional.

Outra vertente destas pesquisas € a utilizagao de técnicas de inteligéncia artificial (IA),
tais como os conceitos de conjuntos nebulosos (ZADEH, 1965), 16gica fuzzy (ZADEH,
1988) e 16gica possibilistica (ZADEH, 1999; DUBOIS; PRADE, 2009) quando informagoes
imprecisas dever ser levadas em conta. Chuu (2006), Das e Caprihan (2007) e Mahdavi,
Azar e Bagherpour (2009) fizeram uso da légica fuzzy para avaliarem a flexibilidade nos
FMS’s. Chuu (2006) propuseram um modelo de tomada de decisdo auxiliado por um
conjunto fuzzy com diferentes conjuntos de termos linguisticos. Das e Caprihan (2007),

através de uma base de regras fuzzy, avaliaram a flexibilidade baseado em uma visao
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sistémica dos parametros que afetam os diferentes tipos de flexibilidade. E, Mahdavi,
Azar e Bagherpour (2009) empregaram a légica fuzzy nos problemas de escalonamento
dindmico de tarefas de forma a solucionar o problema de selecdo do roteamento mais

adequado considerando um determinado processamento e as pecas envolvidas.

Desde o trabalho pioneiro de (LOONEY, 1988), varios autores, da comunidade de rede
de Petri e de TA, tém propostos diferentes tipos de rede de Petri nebulosas (RPN). Sob o

mesmo nome, estes modelos sao baseados na rede de Petri e em diferentes nogoes de TA.

Cardoso et al. em (CARDOSO; VALETTE; DUBOIS, 1989) (CARDOSO; VALETTE;
DUBOIS, 1999) (CARDOSO, 1999) e Murata et al. em (MURATA, 1996) (MURATA;
SUZUKI; SHATZ, 1999) utilizaram a rede de Petri juntamente com a légica possibilistica
e conjuntos nebulosos para incluir uma nocao de incerteza nos processos da manufatura
permitindo uma maior flexibilidade na especificacao dos processos de producao e modelos

mais compactos.

Em (CARDOSO, 1999) e (CARDOSO; VALETTE; DUBOIS, 1989), a marcagao im-
precisa, definida por distribuicoes de possibilidades, e a no¢do de duragao fuzzy de ati-
vidades dos processos, caracterizada por dados fuzzy, foram definidas na rede de Petri
a objetos para “relaxar” as relagoes de sincronizacao e/ou descrever um conjunto de al-
ternativas possiveis. A nocgao de marcagao imprecisa foi usada para modelar a tarefa de
supervisao do ambiente fisico e descrever informacdo incompleta sobre o estado corrente
do sistema. A nocdo de duracdo fuzzy foi associada a cada transicdo com o intuito de

supervisionar o tempo de execucdo das atividades.

Em (CARDOSO; VALETTE; DUBOIS, 1999), uma rede de Petri possibilistica, a qual
combina uma rede de Petri a objetos com a légica possibilistica, foi apresentada. Nesse
caso, os estados foram indicados por distribuicoes de possibilidade e a evolucao do estado
do processo foi vista como uma atualizacao dessas distribuicoes por meio dos “tipos de
disparo” das transicoes. A principal caracteristica é permitir um tipo de raciocinio sobre

aspectos da incerteza num sistema dinamico a eventos discretos.

Em (MURATA, 1996) e (MURATA; SUZUKI; SHATZ, 1999), a nogdo explicita de
tempo foi incluida em uma rede de Petri. A principal caracteristica foi a introducgao
de quatro funcgoes tedricas do conjunto fuzzy relacionado ao tempo. Elas sdo: fuzzy
timestamp, fuzzy enabling time, fuzzy occurrence time e fuzzy delay, todas capturando a
incerteza temporal.

A limitacdo destes trabalhos se encontra no fato deles tratarem essencialmente dos
sistemas de manufatura, os quais contém caracteristicas préprias em relacao aos sistemas
de gerenciamento de processos de negbcio. Algumas caracteristicas préprias relativas aos
sistemas de manufatura sdo: os recursos sdo em sua maioria maquinas; a variacdo do
tempo de execugao de uma atividade ¢é relativamente baixa; maquinas podem ter réplicas
idénticas, ou seja, sua substituicdo nao impacta na execucao do processo; e a flexibili-

dade aplicada aos sistemas de manufatura se concentra principalmente no problema de
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escalonamento de tarefas.

3.2 Flexibilidade Aplicada no Contexto dos Proces-

sos de Negdcios

Levando em conta as abordagens propostas na manufatura para permitir uma flexi-
bilizagdo de certas caracteristicas representadas pelo modelo do processo, outros pesqui-
sadores tém proposto diferentes abordagens considerando o conceito de flexibilidade que
poderia/deveria existir nos modelos dos processos de negécios. A revisao de algumas
das abordagens relevantes que considera um certo nivel de flexibilidade nos modelos dos
processos ¢ apresentada a seguir.

Em (CUGOLA et al., 1995) e (CUGOLA et al., 1996), um modelo baseado em légica
temporal e maquina de estados finitos para capturar e tolerar desvios no processo durante
sua execucao foi definido. Para os autores, um processo é correto se todas as restrigoes
dadas pelo conjunto das maquinas de estados sao verificadas. Em particular, dois tipos
de transicao foram criados: as normais e as externas, as quais dependem de requisicoes
do usuério para indicar um comportamento anormal. O problema com tal abordagem é
que o modelo do processo foi dado através de uma forma declarativa em vez de um grafo
representando todo o processo o qual permitiria analisar certas propriedades do mesmo
como, por exemplo, a propriedade Soundness no caso da WF-net. Outro problema é
a necessidade de modelar explicitamente os cendrios alternativos correspondentes aos
comportamentos anormais. A consequéncia é geralmente o aumento da complexidade do
conjunto de restricoes e do modelo do processo.

Khomyakov e Bider (2001) propuseram uma abordagem baseada numa visdo orientada
a estado. Considerado como uma trajetéria no espago de todos os estados possiveis
(fluxo de estados), o processo é composto por um conjunto de regras de planejamento
classificadas em trés categorias - obrigagoes, recomendacoes e proibi¢oes - responsaveis
pela distribuicao das atividades e pelo controle do fluxo de execucao. O estado final
desejado é alcancado de acordo com as mudancas introduzidas por cada atividade.

Em (CHARFI; MEZINI, 2007), a linguagem AO4BPEL foi proposta com o objetivo
de fornecer configurabilidade através da decomposi¢ao do modelo do processo de negdcio
em um niicleo abstrato e regras de negécios modularizadas. A programacao orientada a
Aspectos, do inglés Aspect-Oriented Programming (AOP), foi empregada com o propésito
de desviar as instancias do modelo do processo de acordo com os resultados das regras de
avaliacao. No entanto, os pointcuts, onde as regras sao intercaladas com a definicao do
modelo do processo, precisam ser especificados em tempo de design.

Em (KUMAR; YAO, 2012), o modelo de um processo em execugao - incluindo o fluxo
de controle, recursos e dados - foi definido durante a instanciacdo do mesmo através da

aplicacdo das regras de negdcios a um modelo de processo genérico. A flexibilidade de
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tal caso ¢é limitada ao tempo de design, dado que nenhuma alteragdao pode ser realizada

durante a sua execucgao.

Em (BARROS; DECKER, 2006), o controle da instancia do modelo do processo é enca-
minhado a diferentes atores, os quais podem adicionar subprocessos e refinar as restrigoes.
Ja Charoy, Guabtni e Faura (2006), a fim de lidarem com a questao da coordenacao das
atividades de cooperacao, apresentam um conjunto de requisitos - incluindo flexibilidade
e dinamicidade - para os WEMS’s que visam suportar workflows interorganizacionais. Em
ambas abordagens o modelo do processo é criado em tempo de execugao pelos usuarios
considerando a técnica late modeling; porém nenhum controle a cerca das propriedades

do modelo é realizado.

Em (PESIC; AALST, 2006) e (PESIC et al., 2007), uma abordagem declarativa ba-
seada em restrigoes é proposta para permitir que as instancias do modelo do processo se
desviem do comportamento original em tempo de execucgdo através da reconfiguracao das
restrigoes e do mapeamento das defini¢des do processo. De modo similar, em (AALST;
PESIC; SCHONENBERG, 2009), a execugao do modelo do processo, especificado impli-
citamente por restrigoes, é realizada de modo que qualquer comportamento é permitido
desde que nao seja explicitamente proibido. O problema destas abordagens é o fato de que

a sequéncia das atividades é limitada apenas a satisfacao das restrigoes pré-determinadas.

Adams et al. em (ADAMS et al., 2005) e (ADAMS et al., 2006) definiram um re-
pertério extensivo de subprocessos associados a cada tarefa onde, durante o tempo de
execugao, um deles é selecionado de acordo com o contexto particular da instancia em
execucao. Além disto, novos subprocessos podem ser inseridos durante a execucao da
instancia do modelo do processo de forma a suportar trocas dinamicas e a evolugao do
mesmo. Cada subprocesso é representado por uma estrutura nomeada como worklet.
Estendendo tal abordagem ao tratamento das excegoes, um repertério extensivo de sub-
processos chamados de erlets é definido em (ADAMS, 2007) e (ADAMS et al., 2007).
Tanto a proposta dos worklets quanto a dos exlets sao implementadas na nova lingua-
gem de modelagem de processos de negécio chamada YAWL, proposta em (ADAMS,
2010) e (AALST; HOFSTEDE, 2005). os worklets sdo suportados através das chamados
“ripple-down rules” (SCHEFFER, 1996), as quais sédo baseadas nas informagoes referente
ao contexto e orientam o usudrio no momento de selecionar um subprocesso durante a
execugao do modelo do processo. Uma limitacdo deste método é a explosao de estados
que pode ocorrer quando um processo de automatizacao é gerado a partir de restrigoes.

Além disto, a propriedade Soundness pode nao ser garantida.

Zazworka et al. em (ZAZWORKA; BASILI; SHULL, 2009) e (ZAZWORKA et al.,
2010) definiram uma abordagem para detectar, durante o desenvolvimento do modelo do
processo, os desvios e as inconsisténcias ocasionadas entre o planejado e o executado.
De modo semelhante, mas considerando o modelo do processo em execucao, Mohammed,

Redouane e Bernard (2007) propuseram uma abordagem para detectar os desvios através
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da coexisténcia de dois modelos. Permanentemente comparados e analisados para detectar
os desvios, o primeiro modelo corresponde ao comportamento esperado do processo e o
segundo ¢ construido dinamicamente através da observacao das agoes dos atores humanos.
A limitagao destas metodologias é que ambas apenas realizam a detecgdo dos desvios e/ou

inconsisténcias e nenhum tipo de tratamento para as possiveis ocorréncias dos mesmos é

definido.

Thompson e Torabi (2009) propuseram um tipo de modelo essencialmente baseado
em regras para detectar inconsisténcias (estados inconsistentes com o processo) e aceitar
possiveis desvios (transigoes inconsistentes entre as atividades). A limitagdo dessa meto-
dologia é relacionada ao modelo do processo que pode ser visto como um simples conjunto
de restrigoes sem uma estrutura real do modelo do processo que pode ser analisado a partir

do ponto de vista das propriedades basicas.

Outra tendéncia destas pesquisas é verificar se o comportamento observado regis-
trado durante a execucdo de uma instancia do modelo do processo, em um arquivo
de log' de eventos, corresponde ao comportamento esperado. As abordagens propos-
tas se diferem em relagdo ao tipo de ndo conformidade analisada, o qual pode ser,
por exemplo, o tempo gasto (GIBLIN; MilLLER; PFITZMANN, 2006) (THULLNER
et al.,, 2011) (GOMEZ-LOPEZ; GASCA; RINDERLE-MA, 2013), os dados processa-
dos (HALLE; VILLEMAIRE, 2008) (BORREGO; BARBA, 2014), os recursos utilizados
(SANTOS et al., 2012), o fluxo de controle (AALST et al., 2006) (ROZINAT; AALST,
2008) (MUNOZ-GAMA, 2010) ou tempo/recurso/fluxo (BASIN et al., 2011) (SEBAHI,
2012) (LEONI; AALST, 2013) (LY et al., 2015). O problema destas abordagens é que to-
das realizam apenas a verificacdo sem nenhum tipo de tratamento em tempo de execugao

para evitar ou corrigir as inconsisténcias detectadas.

Uma alternativa para lidar com a flexibilidade nos processos de negbcios sao as abor-
dagens baseadas em raciocinio com incertezas. Como exemplificado anteriormente na
manufatura, a utilizagdo de tal raciocinio permite uma representacao do conhecimento
mais abrangente de acordo com o ambiente de execugao real. Cimpan e Oquendo (2000)
por meio de conjuntos fuzzy e distribuigoes de possibilidade propuseram uma abordagem
para detectar inconsisténcias. As informagoes precisas bem como as imprecisas sdo trata-
das pelo uso da logica fuzzy. Logo, a teoria dos conjuntos fuzzy ¢ usada para representar
tais informacoes enquanto a teoria possibilistica é usada no raciocinio sobre a informa-
¢oes imprecisas através das regras fuzzy. Uma limitacao desta abordagem é que eles nao

realizam nenhum tipo de tratamento quando uma inconsisténcia é detectada.

1" Um log, em termos gerais, é um registro de acontecimentos ou de atividades. Em se tratando de

computadores, é um registro gerado por um servigo ou aplicativo especifico (as vezes pelo préprio
sistema operacional ).
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3.3 Situacoes de Deadlock Estruturais

Observando as limitagoes das abordagens anteriormente citadas relacionadas a flexi-
bilidade nos processos de negdcios, uma das mais manifestadas refere-se a falta de um
modelo estruturado que permita um estudo que assegura que o processo modelado sempre
apresente boas propriedades. Entretanto, mesmo que o modelo do processo permita asse-
gurar tais propriedades, de acordo com Fahland et al. (2011), mais de 50% dos processos
de negdcio em execugao nao respeitam a propriedade Soundness, a qual garante a auséncia
das situacoes de deadlock. Observa-se que uma situacao de deadlock, do ponto de vista da
execugao de um modelo de processo, corresponde a uma situagdo indesejada obtida apds
a execucao de uma sequéncia de eventos responsavel por conduzir o estado do modelo do
processo a uma situacao de inconsisténcia global. Assim sendo, diversas abordagens foram
propostas definindo novos métodos de anélise, durante a fase de modelagem, ou métodos
para deteccao, durante a execugao do modelo do processo, para identificar e evitar estados
de deadlock ocasionados, por exemplo, pela estrutura do modelo, pela sincronizagdo entre
processos ol pela politica de alocagdo de recursos necessarios para a execucao do mesmo.

Uma grande parte das pesquisas devotadas ao problema de deadlock, seja nos pro-
cessos de manufatura ou nos de negdcio, tém-se centrado nas situagoes de deadlock oca-
sionadas pela aloca¢do de recursos nos sistemas de: comunicacdo (TANG et al., 2012)
(MOHANTY; KUMARA, 2013), workflow (WANG; LU, 2013b) (WANG; LU, 2013a),
manufatura flexivel (LIU; LI; ZHOU, 2013) (BARUWA; PIERA; GUASCH, 2015), entre
outros. Além disto, uma variedade de politicas de controle para evitar deadlocks nos
sistemas de manufatura automatizados baseadas na rede de Petri tém sido propostas
(EZPELETA; COLOM; MARTINEZ, 1995) (HUANG et al., 2001) (LI; ZHOU, 2004)
(UZAM; ZHOU, 2007) (AHMAD; HUANG; WANG, 2011) (CHEN; LI, 2011) (CHEN;
LI; ZHOU, 2012) (HUANG; PAN; ZHOU, 2012) (LI et al., 2012) (LUO et al., 2015). A
partir do ponto de vista técnico, a maioria destas politicas de controle propostas para so-
lucionar os problemas de deadlocks sao desenvolvidas via andlise do espaco de estados ou
da anélise estrutural da rede de Petri. Ao se considerar a andlise do espaco de estados, as
politicas de controle levam em geral a solugoes com uma alta complexidade computacional
e ao problema de explosdo do niimero de estados a serem processados. Entretanto, ao
evitar o problema de explosao de estados, através da anéalise estrutural, possiveis estados
proibidos podem ser omitidos durante a realizagdo da mesma (LIU et al., 2013).

Uma situagao de deadlock em uma rede de Petri é caracterizada pela presenca de si-
foes livres de fichas. Considerando isto, diversos algoritmos para detecta-los bem como
métodos eficientes para a sintetizagdo de supervisores, os quais forcam a marcacdao do
sifdo a nunca se tornar completamente vazia, tém sido propostos (BARKAOUI; ABDAL-
LAH, 1995) (CHU; XIE, 1997) (MARUTA et al., 1998) (SADIQ; ORLOWSKA, 2000)
(IORDACHE; MOODY; ANTSAKLIS, 2002) (AWAD; PUHLMANN, 2008) (CORDONE;
PIRODDI, 2013) (LIU; LI; ZHOU, 2013) (CHEN; LI; ZHOU, 2014) (HU; ZHOU, 2015)
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(LIU et al., 2015). Todos estes trabalhos sdo baseados em um tipo de transformacéo
do modelo do processo, de modo que, nenhum deles pode ser aplicado durante a fase de
execugao.

Em se tratando de trabalhos com workflows interorganizacionais, Aalst (1998b), Silva
et al. (2013) e Passos e Julia (2014) propuseram, cada um, um modo de tratamento dos
problemas de deadlocks presentes nos modelos de processos. Aalst (1998b), por meio de
alteragoes manuais, desvia o fluxo das atividades do modelo do processo para uma sequén-
cia que finalize a execucao do mesmo sem qualquer ocorréncia de situagoes indesejadas.
Silva et al. (2013) alteram o modelo do processo inserindo lugares responsaveis por con-
trolar os sifoes que se esvaziem. E Passos e Julia (2014) definem um método baseado na
analise das arvores de prova da Légica Linear para detectar os cendrios livre de deadlock.

Como limitagao destas abordagens, pode-se observar que no trabalho de Aalst (AALST,
1998b) nao utiliza um procedimento sistemético. Silva et al. (2013) alteram o modelo do
processo, inserindo um lugar de controle. E Passos e Julia (2014) apenas detectam os
cenarios livres de deadlock.

Ao se observar as limitagoes das abordagens propostas, quando uma situacao de de-
adlock nao pode ser completamente removida na fase de design, torna-se interessante
flexibilizar o modelo de forma que, durante a execucao do mesmo, roteiros alternativos
possam ser levados em consideracao. Desta forma, as situagoes de deadlock podem ser
contornadas permitindo manter o modelo do processo em funcionamento de modo a as-

segurar as boas propriedades.

3.4 Nocao de Cancelamento aplicada aos Processos
de Negdbcios

Mesmo que o modelo do processo tenha uma estrutura que permita a verificagao de
que o mesmo apresenta boas propriedades e, consequentemente, as possiveis situacoes
de deadlock podem ser evitadas, quando se considera a nocao de cancelamento de ativi-
dade nos WIMS’s, simples questoes como alcancgabilidade podem ser indecidiveis e, por
consequéncia, assegurar as boas propriedades se torna invidvel (DUFOURD; JANCAR;
SCHNOEBELEN, 1999). Neste contexto, o cancelamento de atividade pode ser requi-
sitado mediante um pedido por parte do cliente (por exemplo, cancelamento de uma
compra) ou casos de excegoes (como por exemplo, informagéo insuficiente para processar
a compra). Em geral, um cancelamento resulta em duas possiveis consequéncias: desa-
tivagdo de algumas das atividades escalonadas da execucao prevista ou finalizacdo das
atividades que estdo atualmente em execugao (WYNN et al., 2009).

Um cancelamento, como no caso das situagoes de deadlock, resultam em desvios nas
sequéncias de acgoes especificadas e previstas nos modelos de processos. Caso possivel,

quando um cancelamento ocorre, a consisténcia do modelo do processo deve ser mantida.
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Assim sendo, um comportamento flexivel do modelo do processo corresponde a capacidade
de lidar ndo apenas com situacoes de desvios simples e/ou ocasionais, mas com situagoes

de mudancas extremas em relacdo as sequéncias de agoes planejadas no modelo.

A rede reset proposta inicialmente por Araki e Kasami (1976a), com o objetivo de
incorporar explicitamente a uma rede de Petri o conceito de cancelamento através do uso
dos arcos reset, tém uma aplicacao natural na modelagem dos processos de negdcios e nos
WEMS’s (WYNN et al., 2009). Os arcos reset conectam lugares a uma transi¢ao t, com

o objetivo de remover todas as fichas destes lugares quando a transicdo dispara.

Nessa rede, os possiveis cancelamentos de atividades precisam ser modelados explicita-
mente. Entretanto, a introdugdo dos arcos reset aumenta a complexidade da rede quando
comparada a rede de Petri definida por Murata (1989), pois: (1) como todas as fichas,
e ndao apenas uma, sao removidas ao disparar a transicdo t,, os invariantes de lugar nao
sdo mantidos para essa rede; (2) se um lugar nao contém fichas no momento do disparo
da transicao com arcos reset, a acdo de remover as fichas se torna ineficaz para tal lugar;
e (3) um arco reset pode afetar varios lugares em toda a rede (ou seja, o seu efeito é
global), ao contrario dos arcos “normais” de uma transigao, os quais s6 podem influenciar

os lugares conectados a ele (isto é, o seu efeito é local) (WYNN et al., 2009).

Embora o cancelamento via rede reset possa ser 1til na modelagem de processos, ele
complica até certo ponto a verificacdgo dos modelos de workflow (VERBEEK; AALST;
HOFSTEDE, 2007). Pois, uma rede reset com mais de dois arcos reset perde a decidibi-
lidade da propriedade de alcancgabilidade e limitabilidade, consequentemente, da propri-
edade Soundness (ARAKI; KASAMI, 1976b) (DUFOURD; FINKEL; SCHNOEBELEN,
1998) (AALST; PESIC; SCHONENBERG, 2009) (HOFSTEDE et al., 2010).

Levando em consideragdao o problema dos modelos com arcos reset, Wynn et al. (2009)
propuseram um conjunto de regras de reducao para a WF-net com arcos reset baseadas
nas regras de reducao ja definidas para rede de Petri sem arcos reset. Normalmente, uma
regra de reducdo diminui o niimero de elementos de um modelo abstraindo um conjunto de
transigoes e/ou lugares num tinico elemento (macro-transi¢ao ou macro-lugar) enquanto
preserva algumas das propriedades do modelo (VERBEEK et al., 2010). Entretanto, um
arco reset pode nunca ser totalmente abstraido da rede reset, ou seja, se uma rede contém
arcos reset nao é possivel obter uma outra reduzida sem qualquer arco reset e, se a quan-
tidade dos mesmos for superior a dois, a indecidibilidade das propriedades permanecem
(WYNN et al., 2009). Além disto, redugdes do modelo podem também introduzir transi-
¢oOes, as quais nao correspondem aos eventos reais. Observa-se que esta longe de ser trivial
expressar o comportamento desejado sem arcos reset dado que, para remover tais arcos,

todas as possiveis marcagoes devem ser consideradas, o que pode tornar o modelo do
processo completamente ilegivel e intratdvel (AALST; PESIC; SCHONENBERG, 2009).
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3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Ao se observar as abordagens descritas anteriormente, nota-se que a flexibilidade de um
modo geral, tanto do ponto de vista da manufatura quanto dos processos de negécios, trata
da capacidade de se desviar, até um certo ponto, dos roteiros predefinidos (sequéncias de
agoes/atividades /tarefas/operagoes) sem que, durante a execugao do modelo do processo,
uma situacdo de total inconsisténcia seja alcancada. Estes desvios tém como objetivo
adaptar o modelo do processo as situagoes imprevistas que dificilmente sdo modeladas
de modo completamente explicitas dado que, por normalmente serem numerosas, um
problema de explosao combinatoéria de possibilidades em relagdo a quantidade de roteiros
alternativos a serem considerados pode ser alcancado.

Levando em consideracao as abordagens citadas, a grande maioria das solugoes de-
senvolvidas ou detecta os desvios, ou tentam, na fase de andlise, considerar um ntimero
maior de roteiros de execugao alternativos. Entretanto, a maior parte das abordagens nao
tem modelos de processos estruturados de forma a permitir uma anélise formal das pro-
priedades do mesmo. Além disto, desvios devido a situagoes de deadlock e cancelamento,
nem sempre podem ser evitados assegurando as propriedades do processo.

Considerando as limitagoes citadas anteriormente, nos Capitulos 4 e 5 foram definidas,
respectivamente, a WF-net possibilistica e a IOWF-net possibilistica com o objetivo de
permitir o correto tratamento das situagoes de deadlock e cancelamento de forma a asse-
gurar as propriedades do processo. Além destas situagoes, certos desvios em relagao ao

modelo do processo serao permitidos sem que um estado de inconsisténcia seja alcancado.
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CAPITULO

WorkFlow net Possibilistica

Este capitulo redefine e, posteriormente, aplica a WF-net possibilistica em problemas
especificos relacionados aos processos de negécio. Em (REZENDE, 2013), a WF-net
possibilistica foi definida com o intuito de modelar a recuperacao do estado de modelo do
processo na fase de execugdo quando possiveis eventos nao sdao recebidos. No caso, a acdo
associada a uma atividade é executada somente se o disparo realizado é certo, ou seja,
somente se a informacgao relacionada ao disparo for precisa. Entretanto, para contemplar
todas as mudancas de comportamento do modelo do processo de acordo com a qualidade
das informacoes recebidas durante a sua execucdo, a definicio da WF-net possibilistica
deve ser alterada com o objetivo de considerar uma ac¢ao para cada possivel mudanca.

Para que uma WF-net possibilistica considere o padrdao de mudanca “ Parallelize Pro-
cess Fragments” ' definido por Weber, Reichert e Rinderle-Ma (2008) e que todas as
atividades escalonadas para execucgao tenham a acao correspondente ao disparo certo exe-
cutada, o algoritmo de defuzzificagao utilizado na fase de recuperacao do estado do modelo
do processo em (REZENDE, 2013) é modificado. Além disto, a no¢do de cancelamento,
apontada por Aalst et al. (2003) como um importante mecanismo nos WfMS’s, quando
a execucao de algumas atividades pode levar a finalizacao de outras em determinadas
circunstancias é incorporado a WF-net possibilistica através da definicdo de uma regiao
de cancelamento.

A estruturagdo deste capitulo é dada da seguinte forma: a WF-net possibilistica é
redefinida na Secao 4.1. Na Secao 4.2, a WF-net possibilistica é aplicada aos processos
de negdcio em execugdo com roteiros puramente sequenciais com o objetivo de permitir
uma paralelizagdo parcial na ordenacdao das atividades. Neste caso, a execucao de novas
atividades pode ser iniciada mesmo que as suas precedentes estejam parcialmente execu-
tadas, ou seja, nao concluidas. Ao fazer isto, possiveis desvios nas praticas de trabalho
relacionados a ordenacao das atividades sdo suportados de forma a manter consistente o

estado corrente do modelo na fase de monitoramento com o estado real do processo em

L «“Parallelize Process Fragments”: paralelizar fragmentos do modelo do processo puramente sequencial

em tempo de execugao (WEBER; REICHERT; RINDERLE-MA, 2008).
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execucao. Por fim, na Secdo 4.3, um procedimento baseado em regides de cancelamento
e nos disparos incertos é definido a fim de incorporar a nogao de cancelamento a WFE-net
possibilistica de forma a considerar o cancelamento da execucédo de certas atividades e, em
alguns casos, do processo. Tal procedimento preserva a decidibilidade das propriedades

do modelo tais como alcancabilidade e, consequentemente, Soundness.

4.1 Definicoes da WF-net Possibilistica

Uma WEF-net Possibilistica ¢ baseada na combinacdo da estrutura de roteamento da
WEF-net com a marcacao imprecisa e o disparo incerto de uma rede de Petri possibilistica.
Esta combinagdo produz um tipo de modelo que é capaz de lidar com os problemas de
desvio (nao respeito de uma sequéncia de eventos prevista no modelo de especificagao do
processo (THOMPSON; TORABI, 2009)) na fase de execugao dos modelos dos processos
de negocio. Neste modelo, as transi¢coes representam as alteragoes de estado do processo
e cada ocorréncia de um evento durante a execucdao do mesmo é associado as transigoes
como uma varidvel booleana?. Tal varidvel é vista essencialmente como um valor externo
correspondente a nma mensagem recebida a partir de uma atividade (ou enviada a uma
atividade). Os valores internos dos atributos das fichas também sao consideradas para

habilitar transi¢oes. A definicio da WF-net possibilistica é dada a seguir:

Definicao 30 (WorkFlow net Possibilistica) Uma WorkFlow net Possibilistica ¢
uma nonupla
WP =< Cuso, P, T,Vy, Pre, Post, Atc, A, My > (21)

onde:

A Cuso representa a classe de objeto “Caso”, onde um conjunto de atributos é definido

e organizado em uma hierarquia;
A T é um conjunto finito de transicoes;
d P é um conjunto finito de lugares todos do tipo “Caso”, onde:

— existe um unico lugar de inicio i € P tal que o1 = ¢;
— existe um unico lugar de término o € P tal que o® = ¢;

— todo no x € PUT esta em um caminho de entre os lugares i e o.
O Vi é um conjunto finito de varidveis formais do tipo “Caso’;

d Pre: PxT — P(Vf*) ¢ a funcao lugar precedente que, a cada arco de entrada de

uma transicao t € T, faz corresponder uma soma formal de elementos de Vy;

Um tipo de dado primitivo que possui dois valores, que podem ser considerados como 0 ou 1 (falso ou
verdadeiro).
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O Post: PxT — P(V*) € a funcio lugar sequinte que, a cada arco de saida de uma

transicao t € T, faz corresponder uma soma formal de elementos de Vy;

O Ay € uma aplicacio que associa uma fun¢io de autorizacio () a cada transicio
t €T, a qual pode envolver tanto eventos externos quanto um conjunto de atributos
dos objetos por meio das varidveis formais Vy associadas aos arcos de entrada det.
Tal funcao se comporta como uma condicdo extra no disparo de t e € estruturada da

sequinte forma:
Ney.xn - 1 — {verdadeira, incerta, falsa} (22)
onde:

— T ¢ um conjunto finito de transicoes;
— X1,..., T, SA0 as varidveis formais associadas aos arcos de entrada de t;

— verdadeira, incerta e falsa sao as possiveis interpretacoes obtidas a partir da
andlise da fun¢ao de autorizacio (n) durante a execugao do modelo do processo.
Elas sdo representadas, respectivamente, pelos simbolos V., U e ' no modelo

do processo.

O Ay, ¢ uma aplicacdo que associa um conjunto de acoes a cada transicio t € T, a
qual envolve os atributos das varidveis formais Vy associadas aos arcos de entrada
e saida de t. Fste conjunto, composto por quatro tipos de acoes especificadas na
Tabela 1, permite modificar os atributos dos objetos de acordo com o tipo do disparo

e ¢ estruturada da sequinte forma:
v.atr < EXPR(xq, xq,...,%,) (23)
onde:

— v € uma varidvel formal associada ao arco de saida de t;
— atr ¢ um dos atributos pertencente d v;

— EXPR ¢é uma erpressio cujas varidveis usadas na mesma $ao as varidveis

associadas ao(s) arco(s) de entrada de t.

A My é a marcacao inicial que associa, ao lugar i, uma soma formal dos objetos do

tipo “Caso” (n-uplas de instancias da classe “Caso”).

A fim de tratar os desvios, a nocdo de incerteza é inserida. Esta nocdo exprime o fato
de que a existéncia de um objeto é conhecida, mas a sua localiza¢do é imprecisa (isto é,
a localizagao do objeto é descrita em termos de um conjunto de lugares). A partir disso,
a marcacao da WF-net possibilistica pode ser precisa ou imprecisa permitindo assim a
existéncia de dois tipos de disparos: certo ou incerto (pseudo-disparo). As defini¢oes dos

tipos de marcacao e de disparo sao apresentadas a seguir:
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Definicao 31 (Tipos de Marcagido) A localizacao dos objetos em uma WF-net Pos-

sibilistica permite a representacio de uma:

A Marcacio precisa: cada objeto do tipo Caso estd localizado em apenas um lugar,
ou seja, se a possibilidade do objeto b estar no lugar p é 1 (m(p) = 1), entdo a
possibilidade do objeto b estar nos outros lugares do modelo diferentes de p ¢ 0

(Ypi 7 p, T(pi) = 0);

A Marcacio imprecisa: um mesmo objeto do tipo Caso estd em dois ou mais lugares

com possibilidade igual a 1 (my(p;) =1 e Ip; # vi | m(p;) = 1).

Definicao 32 (Tipos de Disparo) O disparo de uma transicio t € T numa WE-net

possibilistica pode ser de dois tipos:

d Disparo Certo: corresponde ao disparo de uma transicao t conforme a definicdo
original da rede de Petri. Assim sendo, o término do disparo, neste caso a finaliza-
¢cado, coincide com o inicio do mesmo. Neste tipo de disparo a localizaciao de todas
as instancias dos objetos envolvidos deve ser precisa. Como consequéncia, a nova
marcacdo do sistema também ¢ precisa e obtida a partir da remocao das instancias
dos objetos do tipo Caso dos lugares de entrada de t e da adicdo de novas instancias

de objetos do tipo Caso nos lugares de saida de t;

O Disparo Incerto (ou pseudo-disparo): neste tipo de disparo considera-se apenas o
inicio do disparo uma vez que ndo existe informacao suficiente para confirmar se 0s
eventos esperados associados a transiciao t realmente ocorreram ou ndo, ou seja, as
instancias dos objetos do tipo Caso sdo adicionados aos lugares de saida de t mas

nao sao removidos dos lugares de entrada da mesma.

Na WEF-net possibilistica, o disparo de uma transi¢cao depende, além da marcacao nos
lugares de entrada da transicdo, da fungao de autorizagao 1. Assim sendo, as regras de

disparo que definem o comportamento de uma WF-net possibilistica sao descritas abaixo:

Definicao 33 (Regras de Disparo) Sejat uma transicao € sy, ..., S, uma possivel subs-
tituicao dos valores de atributos dos objetos by, ..., b, nas varidveis formais xy, ..., x, as-

sociadas aos arcos de entrada de t, as regras de disparo sao:

O se t nao estd habilitada mas sua interpretacio € verdadeira, entdo um alarme é

ativado dado que isto corresponde a uma situacao proibida;

 set estd habilitada por uma marcacao precisa e sua interpretacao é verdadeira, entdo
t € disparada com certeza, isto ¢, as instancias dos objetos sao removidos do lugares
de entrada de t, a acdo A7, associada a t € executada e novas instancias dos objetos

sao produzidas nos lugares de saida de t;
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O se t estd habilitada por uma marcacdo precisa ou imprecisa e sua interpretacdo €
incerta, entdo t € disparada com incerteza, isto €, as instancias dos objetos ndo sao
removidos do lugares de entrada de t, a acio Ay, associada at é evecutada e novas

instancias dos objetos sao produzidas nos lugares de saida de t;

A se t estd habilitada por uma marcagcdo imprecisa e sua interpretacio é verdadeira,
entdo um algoritmo de defuzzificacdo é chamado para computar uma nova distribui-
cao de possibilidade para as instancias dos objetos pertencentes a rede. Tal algoritmo
¢ responsdvel por finalizar ou cancelar os disparos incertos relacionados a transicdo
t. Neste caso, quando um disparo incerto de uma transicao t' € finalizado, a acao
A,{a é executada e, quando é cancelado, a acio AL, que é evecutada. Apds a exe-
cucio do algoritmo, se t estiver habilitada por uma marcacdo precisa, entdo t serd

disparada com certeza.

Observando as regras de disparo, nota-se que as quatro agoes que compoem a aplicagao
Ay, sdo executadas dependendo do estado do modelo do processo. A Tabela 1 especifica,
para cada acgdo, o tipo do disparo o qual a mesma ¢é associada e o estado atual do modelo
do processo no momento da sua execu¢ao. Por exemplo, a acdo A7, é executa se, e
somente se, o disparo da transicao for certo, isto é, a funcao de autorizacao é avaliada
como verdadeira e a marcacdo é precisa. Ao fazer isto, possiveis tratamentos de dados
podem ser realizados como, por exemplo, um rollback® nas acoes ja realizadas quando o

pseudo-disparo de uma transicao é cancelado.

Tabela 1 — Especificacdo das quatro agdes que compoem a aplicagao Ag,.

Acao Tipo do Disparo Estado do modelo do processo
A, Disparo Certo marcacao precisa e 7(t) = verdadeiro
‘e Disparo Incerto n(t) = incerta

A,{a Disparo Incerto Finalizado | algoritmo de defuzzificagdo em execugao

AL | Disparo Incerto Cancelado | algoritmo de defuzzificagdo em execugao

O diagrama da Figura 29 apresenta o algoritmo do “jogador” de WF-net possibilistica.
Este algoritmo descreve o motor de inferéncia responsavel pela execucdao do modelo em
WEF-net possibilistica, isto é, responsavel por deslocar as fichas de modo a respeitar as
regras de disparo das transi¢oes descritas na Definicao 33.

Para elaborar um modelo de um processo de negdcio considerando uma WFE-net pos-
sibilistica, sete etapas devem ser realizadas. Tais etapas, definidas a seguir, tém particu-
laridades as quais sao especificadas no momento da definicdo do modelo do processo de

acordo com o tipo de problema a ser tratado.

3 rollback é um comando que desfaz os efeitos dos comandos de uma transacéo
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incerta /
falsa

incerta precisa

disparo incerto disparo certo

imprecisa

Figura 29 — Algoritmo do “jogador” de WF-net possibilistica.

Definicao 34 (Etapas de Modelagem) As etapas necessdrias para modelar um pro-

cesso de negocio considerando uma WF-net possibilistica sdo:

1. definir os lugares P, as transicoes T e arcos de entrada e saida de cada transicao
tefT,;

2. definir os atributos e métodos da classe Cgp;

3. definir e associar as varidveis formais aos arcos de entrada e saida de cada transi¢ao
teT;

4. definir o subconjunto de transicoes T™ que terao as funcoes de autorizacao produzindo

como resultado as possiveis interpretacoes: verdadeira, incerta ou falsa;
5. definir as fungoes de autorizac¢do. Isto €, para cada transicio t € T faca:

a) definir a(s) condi¢io(des) necessdria(s) para que a fungio de autorizag¢ao asso-
ciada a t possa ser avaliada como verdadeira durante a execucdo do modelo;

b) set € T*, definir a(s) condigio(oes) necessdria(s) para que a fungao de auto-
rizacao associada a t possa ser avaliada como incerta durante a erecuc¢do do
modelo;

c) definir a(s) condig¢io(oes) necessdria(s) para que a fung¢io de autorizagio as-

sociada a t possa ser avaliada como falsa durante a execuc¢ao do modelo;
6. definir o conjunto de acoes AS,, Al , A{a e AL para cada transiciot € T;

7. executar o modelo do processo considerando o “jogador” de WF-net possibilistica

mostrado na Figura 29 e o algoritmo de recuperacao definido para o problema. Em
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geral, o algoritmo considerado ¢ o mesmo aplicado a rede de Petri possibilistica defi-
nida por Cardoso (1999), o qual foi descrito na subsecio 2.1.4.5.1. Entretanto, de-
pendendo da caracteristica do problema a ser tratado, algumas alteracoes no mesmo

podem ser requeridas.

4.2 Paralelizacao Parcial de Processos Sequenciais

A ordenacdo explicita das atividades nos workflows tradicionais desconsidera quaisquer
outras situagoes, isto é, torna rigida a execuc¢ao do processo de modo que interferéncias
manuais se tornam necessarias para adequa-los as mudancas nas praticas de trabalho
durante a execucao real. Com o intuito de incorporar a flexibilidade de design no modelo
a fim de evitar tais interferéncias, a WF-net possibilistica é usada para modelar o processo
de forma a considerar o padrdo de mudanca “Parallelize Process Fragments” definido por
Weber, Reichert e Rinderle-Ma (2008) permitindo, assim, uma certa paralelizagdo na
ordem de execucao das atividades. Assim sendo, as possiveis mudancas nas praticas de
trabalho relacionadas & ordenacgdo das atividades sdo suportadas de forma a assegurar
a consisténcia do estado corrente do modelo na fase de execucdo com o estado real do
Processo em execucao.

Com o objetivo de obrigar a execucdo das acoes A7, associadas as atividades, o al-
goritmo de recuperacdo utilizado em (REZENDE, 2013) e descrito no Algoritmo 1 é
modificado. Esta modificacao é devido a necessidade do modelo do processo retornar ao
estado certo sem que qualquer disparo incerto seja finalizado, ou seja, apenas cancela-
mentos sdo permitidos dado que a finalizacao tem como caracteristica a nao execugao da
agdo A7, associada a transi¢do pseudo-disparada.

O algoritmo de defuzzificagdo modificado é descrito no Algoritmo 3. A transicéo ¢ in-
dicada na lista de “FEntrada” refere-se a transigao habilitada por uma marcagao imprecisa
com a funcao de autorizagao avaliada como verdadeira, isto é, uma informagao recebida
de modo que a funcao de autorizacao associada a t seja avaliada como verdadeira possibi-
litando, assim, a deducgao do estado real do modelo do processo. Por fim, a variavel LL,
usada no decorrer do algoritmo, refere-se a uma lista de lugares.

Considerando as etapas de modelagem especificadas na Definigao 34, as etapas 4, 6
e 7 sdo detalhadas a fim de especificar as particularidades do problema. Na Etapa 4, o
subconjunto de transigoes T é composto por um subconjunto de 7' (T* C T') ou por todas
as transicoes t € T, isto é, T* C T. A interpretacdo incerta definida para cada t € T*
através da funcdo de autorizacao é a responsavel por permitir a paralelizacao parcial do
modelo.

Na etapa 6, a acao Atfa ¢ desconsiderada para este problema, dado que nenhum disparo
incerto é finalizado, apenas cancelado. Assim sendo, o conjunto de agoes é composto

apenas pelas agoes AS,, Al e Al . Por fim, na etapa 7, o algoritmo de defuzzificagio a
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ser considerado é o Algoritmo 3. Considerando isto e o “jogador” de WF-net possibilistica
mostrado na Figura 29, a execucao de um modelo de processo representado por uma WE-

net possibilistica tem o seguinte comportamento:

 se a funcao de autorizagdo associada a transicao t é avaliada como verdadeira e t
estd habilitada por uma marcagdo precisa, t é disparada com certeza e a agao Aj,

associada a t ¢ executada;

 se a fungdo de autorizacao associada a transicao t é avaliada como incerta, t é

seudo-disparada e a acido A! associada a t é executada:
ta )

 se a funcao de autorizagdo associada a transicao t é avaliada como verdadeira e t
estd habilitada por uma marcacao imprecisa, o algoritmo de recuperacao ¢ chamado
para cancelar todos os disparos incertos realizados nas transi¢oes posteriores a t e
consequentemente executar todas as agoes Al associadas as transigoes que tiveram
o disparo incerto cancelado. Caso o estado do modelo do processo seja certo, ou
seja, a marcacao é precisa, a transicao ¢t poderé ser disparada com certeza e a agdo
A7, associada a t serd executada; caso contrario, a incerteza a cerca do estado do
modelo do processo serd mantida até que uma nova informagao permita recuperar

o estado certo do mesmo.

Note-se que quando a(s) condigdo(oes) necessaria(s) para avaliar uma fungao de au-
torizagdo como incerta durante a execugdo do modelo ndo é(sdo) definida(s), tal fungao

de autorizagao nunca podera ser avaliada como incerta.

Algoritmo 3 Defuzzificacao Parcial

Entrada: WF-net com posicionamento impreciso dos objetos nos lugares, transicao ¢
Saida: WF-net com um reposicionamento dos objetos nos lugares

if ¢ foi pseudo-disparada anteriormente then
LL « (te)
cancelar o disparo de ¢
else
LL « ¢
end if
while LL # ¢ do
p < LL|0]
while 3 ¢; € (pe) | ¢; foi psendo-disparada anteriormente do
LL < LL U (t;e)
cancelar o disparo de t;
end while
. end while

— = = =
Wy =2
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Com o propdsito de ilustrar uma paralelizacao parcial durante a execucgao de um
modelo de processo, um processo de encomenda puramente sequencial apresentado em
(WESKE, 2007) é utilizado:

This process features a sequence of activities, where the first activity to
store the order is preceded by a start event. After the order is stored,
the inventory is checked. This version of the business process rules that
the shipment is prepared only after the invoice is sent and the funds
are received. Finally, the goods are shipped and the process terminates
(WESKE, 2007) p. 113.

Traducao: Esse processo apresenta uma sequéncia de atividades, onde
a primeira atividade é responsavel por armazenar o pedido. Depois que
o pedido é armazenado, o estoque é verificado. Esta versdo do processo
de negbcios determina que o pedido é preparado somente depois que a
fatura é enviada e o pagamento é recebido. Finalmente, os produtos sao
enviados e o processo termina.

A Figura 30 mostra um modelo do processo em WF-net possibilistica. < ¢ > é um
objeto pertencente a classe “Encomenda”, bem como as variaveis x e todos os lugares do

modelo. Tal classe é composta pelos seguintes atributos:

Q sgBAl, sgEAl, sgBA2, sgE A2, sgBA3, sgFE A3, sgBAA, sgFE A4, sgBAb, sgE A5,
sgBA6, sglFA6, sgBAT, sgFE A7 : booleano;

O fonarpans> brmarpass mazpass tmazsass tmazp sy tmazg g, tmazg s © cONstante inteira.

Observa-se que outros possiveis atributos especificos para o processo de encomenda
podem ser definidos para este exemplo; entretanto a ndo representacao deles nao interfere
no entendimento da abordagem. O significado dos atributos declarados anteriormente

para a classe “Encomenda” é:

 os atributos sgBAl, sgBA2, sgBA3, sgBA4, sgBAb, sgBA6 e sgBAT7, quando
verdadeiros, representam a ocorréncia de um evento indicando, respectivamente, o
inicio das seguintes atividades: store order, check inventory, send invoice, receive

funds, prepare shipment, ship goods e archive;

 os atributos sgFAl, sgBEA2, sgE A3, sqE A4, sqEE A5, sgEA6 e sqglZ A7, quando
verdadeiros, representam a ocorréncia de um evento indicando, respectivamente, o
término das seguintes atividades: store order, check inventory, send invoice, receive

funds, prepare shipment, ship goods e archive;

[ os atributos tmazp ays tmazgas € bmazp e TEPresentam o tempo maximo permitido numa
escala de tempo associada ao modelo do processo para iniciar, respectivamente, a

execugao das seguintes atividades: receive funds, prepare shipment e ship goods;
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start
B.Aj <x>
| V:x.seBAi |
<>
store_order(A1)
E.Ai <x>
| Vix.sgEA; |
<>
W1
B.Az <X
| V:ix.sgBA2 |
x>
check_inventory(Az)
E.Az <x>
| V:x.sgEA> |
x>
W2
B.A3 <x>
[ V:x.sgBAs |
<>
send_invoice(As)
E.A;3 <x>
V: x.sgEA3
U: = X.5gEA3 A (T 2 X.tmaxgas)
<>
W3
B.As <x>

V:X.sgBA4
U: - X.5gBA4 A (T = X.tmaxg )

<X
receive_funds(A4)
E.A4 <xX>

V:x.sgEA4
U: — X.SgEA4 A (T = X.tmaxgay)

<x>
Wi
B.As <xX>

V:X.sgBAs
U: — X.5¢BAs A (T = X.tmaxgas)

<xX>
prepare_shipment(As)
E.As <x>

V: x.sgEAs
U: = X.SgEA5 A (T 2 X.Imaxgas)

<>
Ws
B.As <x>

V: x.sgBAs
U: - X.5gBA6s A (T 2 X.tmaxgas)

<X>
ship_goods(As)
E.As <xX>

V:x.sgEAs
U: = X.5gEA6 A (T = X.tmaxgag)

x>
Ws
B.A7 <x>

V: X.5seBA7 |

x>
archive(A7)
E.A; <x>

[V x.seEA; |
<xX>

end

Figura 30 — Modelo de um processo de encomenda em WF-net possibilistica.
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0 os atributos teepass tmazpass tmarpas € tmargpas fePresentam o tempo maximo per-
mitido numa escala de tempo associada ao modelo do processo para iniciar, respec-
tivamente, a conclusao das seguintes atividades: send invoice, receive funds, prepare

shipment e ship goods.

Como definido anteriormente na Secao 4.1, cada transicdo tem uma interpretagdao e um
conjunto de agoes associados a ela. Entretanto, a fim de simplificar o modelo, as agoes,
as interpretacoes falsas e, em alguns casos, as interpretagoes incertas nao sdao descritas.

Com o intuito de exemplificar o uso das diferentes acoes associadas as transigoes, as
agoes AY,, Al e Al sdo definidas para a transigio E.As a titulo de ilustragdo. Para isto,
considere a varidvel itens que é responsavel por indicar quais itens ainda faltam para
serem separados e a variavel status que indica quantos por cento da atividade em questao

jé foi concluida. Abaixo, as trés agoes associadas a transicao IV.As sdo descritas.

¢ = exclui(itens) A status = 100%

ta

Apy = i, = atualiza(itens, dados)

Al = atualiza(itens, dados) A atualiza(status, atividade, porcentagem)

A nao representacdo da interpretacao incerta numa transicdo t significa que a funcao
de autorizacao nunca pode ser avaliada como tncerta para t, apenas como verdadeira ou
falsa. Em contrapartida, a func¢ao de autorizagao serd avaliada como falsa, mesmo que a
interpretacao falsa esteja omitida na descricdo do modelo, sempre que as interpretacoes
verdadeira e incerta nao sao validas para a transicdo em questao.

Ao observar o modelo, sob uma politica cautelosa, o comportamento esperado do pro-
cesso é executar todas as atividades de forma sequencial, isto é, uma atividade s6 poderéd
iniciar sua execucao quando a execugao da atividade imediatamente anterior a ela se finali-
zar. Por exemplo, a atividade prepare shipment (As) podera iniciar sua execugéo somente
quando o pagamento da encomenda for confirmado (atividade A4). Em consequéncia, os
casos baseados neste modelo podem sofrer com longos tempos de processamento, resul-
tando numa insatisfacao por parte do cliente.

Levando em consideracao o tempo de processamento e, de certa forma, desconside-
rando o rigido sequenciamento das atividades, um possivel comportamento anormal pode
ocorrer. Tal comportamento pode ser caracterizado, por exemplo, pelo inicio das ativida-
des As e Ag antes da conclusdo da atividade Ay, permitindo assim um menor tempo de
processamento. Neste caso, alguns disparos incertos ocorrem, aumentando a imprecisao
sobre alguns objetos e, consequentemente, permitindo uma pseudo paralelizagdo durante
a execugao das atividades especificadas inicialmente de modo puramente sequencial no
modelo do processo.

A fim de ilustrar a execucdo de um possivel comportamento anormal, considere as

seguintes informacoes:

d o elemento 7 representa o tempo corrente;
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d os atributos, os quais representam os tempo maximos permitidos, sdo inicializados
com os respectivos valores:

— tmazpas < 24

— tmazgas < 255 — tmazpas — 49;
— t'maIBAs < 50, - tmaxEA5 ~ 747
— t'maIBA(s < 75, - tmaxEAg < 90.

d os atributos, os quais representam a chegada de um evento, se tornam verdadeiros

nas seguintes datas:

— sgBA, quando 7 = 0; — sgF A, quando 7 = 4;

— sgBA, quando 7 = T; — sgF Ay quando 7 = 19;
— sgBAs quando 7 = 20; — sgF A3 quando 7 = 23;
— sgBA, quando 7 = 24; — sgF Ay quando 7 = 85;
— sgBAs quando 7 = 86; — sgF A5 quando 7 = 87,
— sgBAg quando 7 = 88; — sgF Ag quando 7 = 89;
— sgBA; quando 7 = 90; — sgF A7 quando 7 = 95.

1 as duragoes minimas necessérias para executar as seguintes atividades Ay, Ay, As,

Ay, As, Ag e A7 sdo, respectivamente, 3, 8, 3, 15, 15, 8 e 5 unidades de tempo.

1 as duragoes méximas para executar as seguintes atividades Ay, Ay, As, Ay, As, Ag

e A7 sdo, respectivamente, 5, 15, 5, 25, 25, 15 e 10 unidades de tempo.

Levando-se em conta as informacgoes acima descritas, o modelo em WF-net possibi-
listica descrito na Figura 30 tem seu comportamento dinamico simulado de acordo com
o “jogador” apresentado na Figura 29, ou seja, disparos incertos e marcagoes imprecisas

sao consideradas. A simulagao é apresentada em seguida:

 as transicoes B.Ay, E.Ay, B.Ay, E.Ay, B A3, E.A3 e B.A, sdo disparadas com
certeza quando o tempo corrente 7 é ignal aos respectivos valores: 7 = 0, 7 = 4,
T=717=19, 7 =20, 7 = 23 e 7 = 24. Isto ocorre pois a funcao de autorizagao
de cada transi¢do mencionada anteriormente ¢ avaliada como verdadeira quando

o tempo corrente atinge tais valores mencionados, ou seja, a condicdo relacionada

a interpretagdo V definida em cada fungao de autorizagdo é validada. Consequen-
temente, a marcacao produzida ¢ sempre precisa e, caso definidas, as agoes A% 4 ,
Sa A4y A%y Ay Afa, © Aj 4, sdo executadas. O estado do modelo

do processo resultante apds o disparo desta sequéncia de transigoes é mostrado na

Figura 3la (com 7 = 24);

d no tempo corrente 7 = 49, a confirmagdo sobre o pagamento da encomenda ainda
nao foi verificada, ou seja, o atributo sgF A, continua igual a falso. Levando em

consideracgdao que a transicao F.A, estd habilitada por uma marcacdo precisa e que
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a condigao (me.sgEAL A T > 49) relacionada & interpretacao U definida na funcao
de autorizagao (n) associada a E.A4 é validada, isto é, n-.~ (F.A4) = incerta, entdo
E.A, é pseudo-disparada e, caso definida, a acao A% 4 , ¢ executada. Neste disparo,
uma nova instancia do objeto < ¢ > ¢é produzida no lugar W, sem que o objeto

< ¢ > localizado em A, seja removido (Figura 31b);

d quando o tempo corrente alcanga os seguintes valores 7 = 50, 7 = 74 e 7 = 75,
as transicoes B.As, F. A5 e B.Ag sao pseudo-disparadas dado que elas estao habi-

litadas por uma marcagao imprecisa e a fun¢ao de autorizacao de cada transicao

start start start start
B.A B.A; B.A; B.A;
Ay Ay Ay Al
E.A; E.A E.A E.A
Wi W, Wi Wi
B.A> B.A; B.A> B.A;
Az Az Az Az
EA: EA EA: E.A:
W2 W2 W, W2
B.A3 B.A; B.A3z B.A3
As Az As Asz
E.A3 E. A3 E.A3 E.A3
W3 W3 W3 W3
B.A4 B.A4 B.A4 B.A4
Ay Ay Ay Ay
E A4 E A4 E A4 E.A4
Wy Wy Wy Wy
B.As B.As B.As B.As
As As As As
EAs E.As E.As E.As
W Ws Ws W
B.Asg B.As B.Asg B.Asg
As As As As
E As E.As E.As E.As
Ws Ws Ws Ws
B.A5 B.A5 B.A~ B.A5
A A A, A
E.A- E.A5 E.A- E.A-
end end end end
(a) T=24 (b) 7 =49 (d) 7=85 (e) T=195

Figura 31 — Resultados da simulacao - Paralelizacao Parcial.
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mencionada anteriormente é avaliada como tncerta, ou seja, a condicao relacionada
a interpretagao U definida em cada funcao de autorizagao é validada. Além disto,
caso definidas, as agoes A% 4, A 4. e A 4, sdo executadas. Esta sequéncia de
disparos incertos ocorre porque, até o tempo corrente, a confirmagdo sobre o pa-
gamento da encomenda ainda nao foi verificada e, na pratica, para nao paralisar o
processamento da encomenda, as atividades seguintes sdo geralmente iniciadas. O
estado do modelo do processo resultante apds o disparo desta sequéncia de transigoes

¢ mostrado na Figura 31¢;

d no tempo corrente 7 = 85, a confirmagdo sobre o pagamento da encomenda é
recebida, ou seja, o atributo sgF Ay = wverdade. Consequentemente, a condigao
(c.sgE Ay) relacionada a interpretagdo V' definida na funcao de autorizacao (n) as-
sociada a transigao F.A, é validada, isto é, n..~(F.Ay) = verdadeira. Levando
em consideragao que a transicdo F.A,4 estéd habilitada por uma marcacao imprecisa,
dado que as atividades As e Ag ja foram iniciadas a fim de evitar longos tempos de
processamento, o algoritmo de recuperacao descrito no Algoritmo 3 é chamado para
cancelar os disparos incertos realizados nas transicoes seguintes a F.A,. Durante
a execucdo do algoritmo de defuzzificacdo, caso definidas, as acoes AL 4 o Al Ass
Al 45 € Aly 4, associadas as transicoes que tiveram o disparo incerto cancelado sao
executadas. Apds a execucao do algoritmo de recuperagao, a transicao F.A,; pode
ser disparada com certeza, dado que esta habilitada por nma marcagao precisa (Fi-
gura 31d) e a fungdao de autorizagdo associada a ela é avaliada como verdadeira.
E importante notar que se a marcacdo nao for precisa apés o processamento do
Algoritmo 3, a transicdo F.A, ndo pode ser disparada com certeza e a instancia do
modelo do processo deve esperar por um novo evento, o qual permita que o estado

do mesmo retorne a uma marcacao precisa;

d Finalmente, quando o tempo corrente 7 é igual aos respectivos valores 7 = 86,
T=87, 7=88, 7 =289, 7 =090 e 7= 95, as transicoes B.Aj, F. A5, B.Ag, E.As,
B.Ar e E.A; sdo disparadas com certeza e, caso definidas, as agoes Ag 4., A% 4.,
AB asr AT ag» ABa, € A 4, sdo executadas. Isto ocorre pois a marcagao é precisa
e a funcao de autorizacao de cada transicdo mencionada anteriormente ¢ avaliada
como verdadeira, ou seja, a condi¢do relacionada a interpretacao V associada a
cada funcao de autorizagao é validada. O estado do modelo do processo resultante

apds o disparo desta sequéncia de transigoes ¢ mostrado na Figura 3le.

A distribuicao de possibilidade relacionada as instancias do objeto < ¢ > em funcao
do tempo relativas a simulagdo anteriormente descrita é mostrada na Figura 32 (as linhas
grossas representam uma possibilidade igual a 1{um) e as linhas tracejadas uma possibi-
lidade igual a O(zero)). Note que as atividades As e Ag, apds a execugao do algoritmo de

recuperacao, sao concluidas logo em sequéncia pois as mesmas ja foram pseudo-iniciadas
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anteriormente pelos seus respectivos responsaveis. Além disso, observando as distribui¢oes
de possibilidades, é facil verificar que as atividades A4, A5 e Ag foram pseudo-paralelizadas
durante o periodo de tempo [49, 85], mesmo que no modelo do processo elas foram des-

critas de modo puramente sequencial.

T[<c>(AT) ]
T[<c>(“76) b
7[<c>(A6) T
Tee(W5s) 7
T[<c>(A5) T
Teex(Wy)
Teen(Ay) 7
T[<c>(“73) T
Tees(A3) 1
Teer(W2) 7
Tees(A2) T
T[<c>(“71) T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 32 — Distribuigoes de possibilidade relacionadas aos locais do objeto < ¢ > consi-
derando os disparos incertos.

Com o proposito de mostrar a diferenca do tempo de processamento gasto quando o
modelo do processo é executado de modo puramente sequencial, o mesmo foi executado
considerando, num primeiro momento, o tempo de processamento minimo permitido para
executar as atividades As, Ag e A7 apOs o recebimento da confirmagao sobre o pagamento
da encomenda (atividade A4), e num segundo momento, considerando os tempos maximos
permitidos. As Figuras 33a e 33b representam as distribui¢oes de possibilidade relacio-
nadas as instancias do objeto < ¢ > em funcao do tempo considerando, respectivamente,
as duragbes de execuc¢do minima e méaxima. Ao comparar a Figura 32 com as Figuras
33a e 33b, pode-se perceber que o tempo de processamento gasto ao se utilizar os dispa-
ros incertos é 18% menor quando se compara com a Figura 33a e 31% menor quando se
compara com a Figura 33b.

Tal cenario tem como base a proposta do padrao de mudanga “Parallelize Process
Fragments” proposto por Weber, Reichert e Rinderle-Ma (2008) para prover mais flexi-
bilidade durante a execu¢ao do modelo do processo, isto é, paralelizar fragmentos que
originalmente eram puramente sequenciais. A paralelizacao parcial proposta nesta secao
ocorre sem que seja necessario modificar a estrutura do modelo tal como definido pela
flexibilidade por desvio.

Quando se considera as praticas de trabalhos na area administrativa, esta paraleliza-
¢ao de roteiros sequenciais permite suportar sequéncias de eventos nao previstas inicial-
mente no modelo do processo quando os recursos envolvidos nao seguem rigorosamente as

sequéncias predeterminadas. Desta forma, a flexibilidade incorporada no modelo de pro-
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Ten(Ag) o -
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(a) Puramente sequencial com duracao de execugao minima das ativi-
dades As, Ag e Az

7 —
e (Wig) rveoeeerremmeeeemeee oo N
Teeo(Ag) T -
T[<c>(“75) 5 I
TMeen(Ag) T — -
T[<c>(W4) B el it R —
Teo(Ay) T B ————
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(b) Puramente sequencial com duragao de execugao maxima das atividades As,
A6 e A7

Figura 33 — Distribuigoes de possibilidade relacionadas aos locais do objeto < ¢ >.

cesso permite uma melhoria na produtividade do sistema e, além disto, evita os estados
de inconsisténcia que poderiam acontecer quando os recursos envolvidos nao respeitam a

estrutura do modelo do processo.

4.3 Cancelamento de WorkFlow net Sound

Uma nocao importante nos WfMS’s é o cancelamento. Tal nogao, presente em dois
dos vinte padroes de design definidos por Aalst et al. (2003), captura a interferéncia de
uma atividade na execugao das outras atividades em certas circunstancias. A fim de
incorpora-la nos modelos dos processos de negbdcio, a WF-net possibilistica é usada para
consideréd-la de forma a manter as boas propriedades do modelo tais como alcangabilidade

e, consequentemente, Soundness.
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Apos a execucao das Etapas 1, 2 e 3 descritas na Definigao 34, uma anéalise no modelo
até entao obtido deve ser realizada a fim de se verificar se 0 mesmo respeita ou nao a
propriedade Soundness. Caso a propriedade Soundness nao seja respeitada, a nocao de
cancelamento nao poderd ser incorporada no modelo e, consequentemente, o processo de
negdcio com a noc¢ao de cancelamento nao poderé ser representado por meio de uma WE-
net possibilistica. Caso contrério, as outras quatro etapas restantes podem ser realizadas.

As nocoes de cancelamento de atividade e de caso podem ser generalizadas para a
no¢ao de cancelamento de regido, ou seja, uma regido arbitrédria do modelo pode ser
submetida a uma acdo de cancelamento. Assim sendo, as etapas 4, 5 e 7 descritas na
Definicao 34 sao detalhadas a fim de especificar as particularidades do problema.

O subconjunto de transicoes T™ definido na Etapa 4 é composto por um subconjunto

de T (T* C T) e é obtido através das seguintes regras:

d se uma atividade pertence a uma regiao de cancelamento, a transicdo de inicio
(tini) € a transi¢do de fim (¢4;,,) relacionadas a esta atividade serdo adicionadas no
conjunto T* (1™ < T* U {tini, trim});

1 se uma atividade ndo pertence a uma regidao de cancelamento, a transicdao de inicio
(tini) € a transigdo de fim (¢, ) relacionadas a esta atividade nédo serdo adicionadas
no conjunto T* (1% < T*), ou seja, as fungdes de autorizagao associadas a t;,; e a

tsim nuUnca poderdo ser avaliadas como tncerta;

Na Etapa 5, as condigoes relacionadas a interpretacao verdadeira se referem as condi-
¢oes de inicio ou de fim da atividade especificada na transicdo ¢. As condigoes relacionadas
a interpretacao incerta se referem ao evento de cancelamento. Note-se que se o modelo do
processo contém mais de uma regiao de cancelamento, esta condi¢ao serd uma disjuncao
dos eventos de cancelamento relacionados a cada regido.

Por fim, na etapa 7, o algoritmo de defuzzificacao a ser considerado é o Algoritmo 1.
Considerando isto e o “jogador” de WF-net possibilistica mostrado na Figura 29, a execu-

¢ao de um modelo de processo em WE-net possibilistica tem o seguinte comportamento:

1. se a funcgao de autorizacdo associada a transicao t é avaliada como verdadeira e t
estd habilitada por uma marcacdo precisa, t é disparada com certeza e a agao Ay,

associada a t ¢ executada;

2. se a funcao de autorizacio associada a transicdo t é avaliada como incerta, t é

pseudo-disparada e a agao A;, associada a t é executada;

3. se a funcao de autorizacdo associada a transicao t é avaliada como verdadeira e
t estd habilitada por uma marcacdo imprecisa, o algoritmo de recuperacao é cha-
mado para cancelar ou finalizar os disparos incertos realizados. Quando um disparo
incerto ¢ finalizado, a acao A,{a é executada e, quando é cancelado, a acdo AL, é exe-

cutada. Os disparos incertos finalizados referem-se as atividades que deveriam ter
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sido executadas mas, devido a solicitagao de cancelamento, devem ser canceladas.
Em contra-partida, os disparos incertos cancelados referem-se a uma tentativa de
encontrar a sequéncia de atividades que conduz o processo ao cancelamento. Apds
a execucgao do algoritmo de recuperacao, a transicao t é disparada com certeza e a
agao Aj, associada a t é executada. Tal transicao corresponde ao cancelamento da

execugao do processo ou de parte do processo.

Para ilustrar a execugdo de um modelo de processo com uma regido de cancelamento,
uma versao simplificada de um processo de solicitacao de cartao de crédito apresentado
em (WYNN et al., 2009) é utilizada:

The process starts when an applicant submits a credit card application
(with the proposed amount). Upon receiving an application (ra), a
credit clerk checks whether the submitted application is complete (cc).
If not, the clerk requests additional information from the applicant (rmi)
and waits (WT) until this information is received (ri) before proceeding.
At the same time, a timer is set (to) so that if a certain period elapses
before requested information is received, another request for information
is sent again. For a complete application, the clerk first checks the
requested loan amount (cla). It is then followed by additional checks
to validate the applicant’s income and credit history. Different checks
are performed depending on whether the requested loan is large (pcl) or
small (pcs). The validated application is then passed on to a manager
to make a decision (md). In the case of an acceptance, the credit card
approval activity can start (sa). The applicant is notified of the decision
(na) and, at the same time, he/she is asked for his/her preference on
any extra features (wef). The applicant can choose extra features such
as rewards program or secondary cardholders (cf) before a credit card
is produced and delivered (dcc). This indicates the completion of the
approval activity (ca) and the process ends. For a rejected application,
the applicant is notified of the rejection (nr) and the process ends. An
interesting feature of this process is that an applicant can request to
cancel an ongoing application (ON) at any time after it was received (ra)
and before the manager makes a decision (md) (WYNN et al., 2009) p.
6.

Traducgao: O processo inicia quando um requerente envia uma solicita-
¢ao de cartao de crédito (com o limite de crédito proposto). Ao receber
uma solicitagao (ra), um funciondrio verifica se a solicitagao enviada
estd completa (cc). Caso nao esteja, o funciondrio solicita informagoes
adicionais ao requerente (rmi) e espera (WT) até que as informagoes
requisitadas sejam recebidas (ri) para depois prosseguir. Enquanto es-
pera a chegada das informacoes adicionais, um temporizador é definido
(to) de modo que, se um determinado periodo de tempo expirar antes
da recepcao das informacdes solicitadas, outro pedido de informacoes é
novamente enviado. Se a solicitacao estiver completa, entao o funcio-
nario verifica primeiramente o limite de crédito solicitado (cla). Apds
isto, verificagbes adicionais sdo efetuadas para validar o histérico de
renda e de crédito do candidato. Verificagoes diferentes sao realizadas
dependendo se o limite de crédito solicitado é alto (pcl) ou baixo (pes).
Depois que a solicitagdo for validada, a mesma é entao transmitida a
um gerente para que ele tome uma decisao (md). No caso de uma acei-
tagdo, a atividade relacionada a aprovagdo do cartdao de crédito é entao
iniciada (sa). O requerente é notificado da decisao (na) e, ao mesmo
tempo, é solicitado a sua preferéncia em quaisquer caracteristicas extras
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(wef). O requerente pode escolher recursos extras, como programa de
recompensas ou titulares de cartoes de crédito secundérios (cf) antes do
cartao de crédito ser produzido e entregue (dcc). Ao entregar o cartao
de crédito ao requerente, a atividade de aprovagao é concluida (ca) e
o processo finaliza. Em contra-partida, se a solicitacao for rejeitada, o
requerente é notificado da rejeigao (nr) e o processo finaliza. Uma carac-
teristica interessante deste processo é que um requerente pode solicitar
o cancelamento de uma solicitagao de cartao de crédito em curso (ON)
a qualquer momento apds o recebimento da solicitagao (ra) e antes do
gerente tomar uma decisao (md).

O modelo representado por uma WF-net possibilistica com objetos na Figura 34 des-
creve a versao simplificada do processo de solicitacao de cartdao de crédito. O simbolo
< ¢ > corresponde a um objeto pertencente a classe “Crédito”, bem como as varidveis x
e y e todos os lugares do modelo. A fim de simplificar o modelo, as agoes associadas as

transicoes nao serdo descritas. A classe “Crédito” é composta pelos seguintes atributos:

U sgBRA, sgBCC, s¢gBRMI, sgBRI, s¢BTO, sgBCLA, s¢gBPCS, s¢yBPCL,
sgBMD, sgBNR, syBSA, syBNA, sygBWEF, s¢BDCC, s¢gBCF, s¢gBCA : bo-

oleano;

U sgERA, sgECC, sgERMI, sgERI, sgETO, sgECLA, sgEPCS, sgEPCL,
sgEMD, sgENR, sgESA, sgENA, segEWEF, sgbDCC, sgECE, sgECA : bo-

oleano;
1 cancel : booleano.

Observe-se que outros possiveis atributos especificos para o processo de solicitagao
de cartdao de crédito podem ser definidos para este exemplo; entretanto, a ndo represen-
tagdo deles ndo interfere no entendimento da abordagem. Os significados dos atributos

declarados anteriormente para a classe “Crédito” sdo:

O os atributos sgBRA, sgBCC, s¢gBRMI, sgBRI, sgBTO, sgBCLA, sgBPCS,
sgBPCL, syBMD, syBNR, sgBSA, syBNA, syBWEF, s¢gBDCC, sgBCF ¢
sgBCA, quando verdadeiros, representam a ocorréncia de um evento indicando,
respectivamente, o infcio das seguintes atividades: receive application (ra), check
for completeness (cc), request more info (rmi), receive more info (ri), time out (to),
check loan amount (cla), perform check for small amount (pcs), perform check for
large amount (pcl), make decision (md), notify reject (nr), start approval (sa), notify
acceptance (na), want extra features (wef), deliver credit card (dcc), choose features

(cf) and complete approval (ca);

O os atributos sgFRA, sgECC, sgERMI, sgERI, sgETO, segECLA, sgEPCS,
sgEPCL, sgEMD, sgENR, sgESA, sgENA, sygEWEF, sgBEDCC, sgECF e
sgFECA, quando verdadeiros, representam a ocorréncia de um evento indicando,

respectivamente, o término das seguintes tarefas: receive application (ra), check for
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Figura 34 — Modelo de uma versao simplificada de um processo de solicitagdo de cartao
de crédito representado por uma WF-net possibilistica.
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completeness (cc), request more info (rmi), recetve more info (ri), time out (to),
check loan amount (cla), perform check for small amount (pcs), perform check for
large amount (pcl), make decision (md), notify reject (nr), start approval (sa), notify
acceptance (na), want extra features (wef), deliver credit card (dcc), choose features

(cf) and complete approval (ca);

o atributo cancel, quando verdadeiro, representa o recebimento da solicitacao de

cancelamento do caso por parte do requerente.

A fim de verificar se o modelo representado por uma WEF-net possibilistica mostrado na
Figura 34 respeita a propriedade Soundness, o programa aplicativo Plataform Independent
Petri net Fditor (PIPE) (DINGLE; KNOTTENBELT; SUTO, 2009) criado como um
projeto de um grupo de alunos de pés-graduacao do Departamento de Computagao do
Imperial College London foi utilizado. Como provado por Aalst (1998a), a propriedade
Soundness corresponde a duas propriedades da rede de Petri com um curto circuito*:
vivacidade (liveness) e limitabilidade (boundness). Levando isto em considera¢ao, a WEF-
net possibilistica mostrada na Figura 34 foi editada no aplicativo PIPE considerando a
estrutura de uma rede de Petri com um curto-circuito. Apds a edigdo, a anélise do espaco
de estados disponivel no aplicativo foi realizada. O resultado da andlise ¢ mostrado na
Figura 35. Observando o resultado, pode-se concluir que a WF-net possibilistica é sound
dado que o modelo é livre de deadlock (deadlock = false) e limitado (bounded = safe
= lrue), ou seja, tanto a propriedade liveness quanto a propriedade boundedness séo

garantidas no modelo.

r B |
o State Space Analysis lihj

Source net

[¥] Use currentnet  Filename:

Results

Petri net state space analysis resuits

Bounded frue
Safe true
Deadlock false

L £

Figura 35 — Tela do software PIPE com o resultado da anélise do espaco de estados da
rede de Petri derivada da WF-net possibilistica mostrada na Figura 34.

4 Uma rede de Petri com um curto circuito é caracterizada através da presenca de uma transicdo t* que

contém como lugar de entrada o lugar o e, como lugar de safda, o lugar 4
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Sabendo que o requerente pode requisitar o cancelamento do processo antes que o
gerente tome uma decisdo e apds o recebimento do pedido, a regiao de cancelamento
presente no modelo é composta pelas seguintes atividades: cc, rmz, 1, to, cla, pcs e pcl.
Logo, as funcgoes de autorizacao associadas as transicoes de inicio e fim relacionadas a estas
atividades produzirdo como resultado as possiveis interpretacoes: verdadeira, incerta ou
falsa. As outras fungoes de autorizacao relacionadas ao restante das atividades (ra, per,
md, nr, sa, na, wef, dec, cf e ca) produzirdo como resultado as possiveis interpretagoes:
verdadeira ou falsa. Note-se que quando uma solicitacdo de cancelamento é requisitada,
a atividade responsavel por finalizar a execugao do processo serd a atividade per.

A Tabela 2 mostra as fungoes de autorizacao associadas as transigoes pertencentes ao
modelo em WF-net possibilistica apresentado na Figura 34. As condigoes necessdrias para
que uma funcdo de autorizagdo seja avaliada como verdadeira ou como incerta durante
a execucao do modelo sao representadas, respectivamente, pelas colunas com as seguintes
subscricoes: “verdadeira se” e “incerta se”. A interpretacao falsa nao é representada,
porém, uma funcdo de autorizagdo sera avaliada como falsa sempre que as condigoes
associadas as interpretagoes verdadeira e incerta sao invalidas. Por fim, se uma funcao
de autorizacao ndao contém uma interpretacio incerta associada a ela, o espaco reservado

para ela na Tabela 2 estaré vazio.

Tabela 2 — Fungoes de autorizacio associadas as transigoes pertencentes ao modelo em

WEF-net possibilistica apresentado na Figura 34.

verdadeira se incerta se
N (B.ra) = x.begRA
ne(E.ra) = x.endRA
n.(B.per) = x.cancel
Ny (B .per) = x.cancel
ne(B.cc) = || x.begCC N —x.cancel x.cancel
ne(E.cc) = || z.endCC A—x.cancel x.cancel
N (B.rmil) = || x.begRMI A —z.cancel | x.cancel
N (B.rmi2) = || x.begRMI A —zx.cancel |  x.cancel
Ne(E.rmi) = || x.endRMI N —~x.cancel | x.cancel
ne(B.ri) = | x.begRI N —x.cancel x.cancel
ne(E.ri) = || x.endRI N —zx.cancel x.cancel
ne(B.to) = || x.begT O A ~x.cancel x.cancel
ne(E.to) = || z.endT’O A —x.cancel x.cancel
ne(B.cla) = || x.begCLA N —x.cancel | x.cancel
ne(E.cla) = || x.endCLA N —z.cancel | x.cancel
nz(B.pcs) = || x.begPCS A —~x.cancel x.cancel
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ne(E.pcs) = || x.endPCS N\ —x.cancel |  x.cancel
ne(B.pcl) = || x.begPCL A —x.cancel | x.cancel
ne(E.pcl) = || x.endPCL A —x.cancel | x.cancel
Nwy(B.md) = || x.begM D A —x.cancel
N (E.md) = x.endM D
N (B.nr) = r.begNR
Nz (E.nr) = r.endNR
Nz (B.sa) = x.begS A
n.(E.sa) = zr.endSA
nz(B.na) = x.beg N A
Nz (E.na) = xr.endN A
N (Bawef) = x.begW EL
ne(E.wef) = x.endW EF
ne(B.dccl) = x.begDC'C
N (B.dcc2) = x.begDC'C
ne(E.dec) = r.endDCC
n(B.cf) = x.begCF
ne(E.cf) = x.endCF
Ney(B.ca) = x.begC A
N (E.ca) = xr.endCA

As fungoes de autorizagao impoem restricoes extras nos disparos das transicoes. As
transicoes, as quais contém uma interpretacao incerta associada a elas, serdo dispara-
das com incerteza apenas quando o requerente solicitar pelo cancelamento do caso, ou
seja, quando o atributo cancel for verdadeiro. Caso contrario, todos os disparos serao
certos. Através dos disparos incertos e, consequentemente, das marcagoes imprecisas,
uma sequéncia das atividades que deveriam ser executadas caso o cancelamento nao fosse
requerido sera definida para que a execucao do processo seja finalizada corretamente in-
dependentemente do seu estado atual.

Considerando o modelo do processo representado na Figura 34, um objeto < ¢ >
no lugar md indica que o pedido foi validado e enviado a um gerente para o mesmo
tomar uma decisao, impossibilitando assim qualquer pedido de cancelamento por parte
do requerente. No entanto, um objeto < ¢ > no lugar pcr indica que um pedido de
cancelamento foi recebido e, consequentemente, todas as atividades que pertencem a
regidao de cancelamento devem ser canceladas ou interrompidas caso estejam em execucao.

No modelo apresentado, se o requerente nao solicitar o cancelamento do pedido, todos
os disparos serao certos e todas as marcacgoes precisas. Em contrapartida, se o cancela-

mento for solicitado, ou seja, o atributo cancel for verdadeiro, alguns disparos incertos
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ocorrerao produzindo, assim, uma marcacao imprecisa. Neste caso, quando a transicao
E.per estiver habilitada por uma marcagdo imprecisa, o algoritmo de recuperacao descrito
no Algoritmo 1 serd chamado para retornar ao estado certo do modelo do processo dado
que a funcao de autorizacdo associada a transicao F.pcr é avaliada como verdadeira. Apéds
a execucao do algoritmo, o processo é cancelado corretamente através do disparo certo de
E.per.

A fim de ilustrar a execucdo de um possivel pedido de cancelamento, considere que
as atividades ra, cc e rmi ja foram executadas, isto é, as transicoes B.ra, F.ra, B.cc,
E.ce, Bormi e E.rmi ja foram disparadas com certeza (Figura 36a). Se um pedido de
cancelamento for solicitado pelo requerente neste momento, ou seja, o atributo cancel se

torna verdadeiro, tem-se o seguinte:

d a transicao B.pcr esta habilitada por uma marcacao precisa e a fungao de autoriza-
¢ao associada a ela é avaliada como verdadeira (n<.s(B.pcr) = verdadeira); entdo
a transicao B.pcr é disparada com certeza, isto é, o objeto < ¢ > é removido do

lugar ON, um novo objeto < ¢ > é produzido no lugar pcr e a acdo A associada

CB.pcr
a B.pcr, caso definida, é executada (Figura 36b);

1 as fungoes de autorizacao associadas as transicoes B.cc, E.cc, B.cla, FE.cla, B.pcs,
E.pcs, B.pcl, E.pcl, B.rmil, E.rmi, B.ri, E.ri, B.to, E.to e B.rmi2 sao todas
avaliadas como incertas. Entretanto, apenas as transicoes B.ri e B.to podem ser
disparadas dado que sdo as inicas habilitadas pelo objeto < ¢ >. Logo, tanto B.r¢
quanto B.to sdo disparadas com incerteza e, consequentemente, copias do objeto
< ¢ > sao produzidas, respectivamente, nos lugares ri e to (Figura 36¢). Note que
o objeto < ¢ > nao é removido do lugar WT e as agoes Ay, e Aly,, associadas

respectivamente a B.ri e a B.to, caso definidas, sdo executadas;

d a partir da marcagdo imprecisa obtida no passo anterior, as transicoes F.ri e E.to
estao habilitadas e as fungoes de autorizacao associadas a elas sdo avaliadas como
incertas (Nees (F.11) = nees(E.to) = incerta); logo ambas sdo disparadas com in-
certeza, copias do objeto < ¢ > sdo produzidas nos lugares w e ws respectivamente
e, caso definidas, as agoes A%, e A%, associadas respectivamente a F.ri e a F.to

sdo executadas;

d considerando a evolucdo da marcacgdo, as transicoes B.cc, B.rmi2, F.cc, B.cla,
E.cla, B.pcs, B.pcl e E.pcs serao disparadas com incerteza dado que as fungoes de
autorizagao associadas a elas sdo avaliadas como incerta (N<.s(B.cc) = Nees (B.rmi2)
= Nees(Fcc) = Nees(Bocla) = nees(Ecda) = nees(Bpcs) = nees(B.pcl) =
N<es (F.pcs) = incerta). Consequentemente, cépias do objeto < ¢ > serdo produ-

zidas nos respectivos lugares cc, rmi, weq, cla, wy, pcs, pcl e ws e, caso definidas,
; i

~ i i i i i i i x
as agoes AB.cm B.rmi2» E.cer B.cla» E.clay B.pcs» B.pcl € AE.pcs sao executa-
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Figura 36 — Resultados da simulagao - Regioes de Cancelamento (Parte 1).
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Figura 37 — Resultados da simulagdo - Regioes de Cancelamento (Parte 2).
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das. O estado do modelo do processo resultante apds o disparo desta sequéncia de

transicoes ¢ mostrado na Figura 37a;

O as transicoes B.rmil, E.rmi e E.pcl estao habilitadas por uma marcagdo impre-
cisa e as fungoes de autorizagdo associadas a elas sdo avaliadas como incertas
(Nees (Barmil) = nees (Farmi) = nees(E.pcl) = incerta). Entretanto, tais tran-
sicoes nao podem ser disparadas com incerteza devido a existéncia do objeto < ¢ >
nos seus lugares de saida (rmi, WT e ws, respectivamente) como foi explicado na
subsecao 2.1.4.5.1;

O por fim, a transicdo FE.pcr estd habilitada por uma marcacao imprecisa dado a
marcacao atual mostrada na Figura 37a e, além disto, sua funcao de autorizacao é
avaliada como verdadeira (1<~ (F.pcr) = verdadeira). Esta situagao ocorre devido
a solicitacao do cancelamento do processo por parte do requerente e a obrigacao de
cancelar ou de interromper a execucao de todas as atividades apés tal solicitacdo. A
fim de retornar para a marcagao precisa para que se possa concluir o cancelamento
do processo, o algoritmo de recuperacao descrito na subsecao 2.1.4.5.1 é executado.
Tal algoritmo ird finalizar os disparos incertos das transicoes E.pcs, B.pcs, E.cla,
B.cla, F.cc, B.cc, E.ri e B.ri executando, caso definidas, as agoes Aépcs, Aé,pcs,
Aécla, Aécla, Aécc, Aécc, Aém e Agm. Além disto, o algoritmo de defuzzificagao
ird cancelar os disparos incertos das transicoes B.pcl, B.to, E.to e B.rmi2 exe-
cutando, caso definidas, as acoes Al ;. Ay, Ay, € Ap,,.., (Figura 37b). As
transi¢oes Fpe € Brmi tém seus lugares de saida marcados devido o disparo incerto
das transi¢oes Fycs € Bpmie respectivamente. Além destas duas, o lugar de saida
da transicdo FE,,,; também estd marcado devido a marcagdao obtida antes da solici-
tacdo de cancelamento. Tanto a transicao F,,,; quanto as transicoes Iy € Brmit
nao foram disparadas devido a preexisténcia do objeto < ¢ > nos seus lugares de
saida. Apds a execugao do algoritmo de defuzzificacdo, a transicao E.pcr pode ser
disparada com certeza dado que a mesma esta habilitada por uma marcacao precisa

e a funcao de autorizacao associada a ela é avaliada como verdadeira. O disparo

C

% per € concluir a solicitagao

certo de E.pcr permite executar, caso definida, a acdo A
do cancelamento do processo, ou seja, apenas o local end fica marcado (Figura 37¢).

i

i Al e AL sdo todas relacionadas ao tratamento do pedido

Note-se que as agoes A

de cancelamento.

Tal cenario, através da utilizacdo dos disparos incertos, definiu uma sequéncia de dis-
paros responsavel por produzir o objeto < ¢ > no lugar ws. Apds a execucdo desta
sequéncia de disparos, a transicao E.pcr se tornou habilitada por uma marcacdao impre-
cisa e, considerando que a sua funcao de autorizacao estava avaliada como verdadeira, o

algoritmo de recuperacgao foi chamado para retornar ao estado certo do modelo do pro-
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cesso. Apds a execugao do algoritmo, a transicdo E.pcr pdde ser disparada com certeza
permitindo, assim, finalizar a execugdao do processo com sucesso.

Os disparos incertos e, consequentemente, as marcacoes imprecisas substituem o uso
dos arcos reset (ARAKI, KASAMI, 1976a) no modelo do processo quando a no¢do de
cancelamento deve ser considerada. Ao fazer isto, as propriedades, tais como alcancabi-
lidade e limitabilidade (que se tornam indecidiveis em uma rede reset com mais de dois
arcos reset) sao mantidas dado que a estrutura do modelo do processo nao é modificada.

Considerando que as boas propriedades do modelo sao mantidas, ou seja, a decidibi-
lidade da propriedade Soundness é garantida, todas as marcacgoes que devem ser consi-
deradas sao obtidas através do disparo incerto e da marcacdo imprecisa. A existéncia de
tais marcacoes é garantida pela propriedade Soundness que afirma a nao existéncia de
transi¢oes mortas presente no modelo do processo.

Como um pedido de cancelamento pode ser considerado como um desvio/disttirbio
significativo no processo, um tratamento adequado deve ser realizado para que o cance-
lamento das devidas atividades ndao alcance um estado de inconsisténcia. Se ndo houver
um tratamento adequado para realizar o cancelamento das atividades em execuc¢do, um
tipo de intervencdao humana deve ser realizado com o intuito de reiniciar manualmente
o processo de forma a reverter o estado de inconsisténcia. Para evitar isso, o “jogador”
de WF-net possibilistica aqui proposto, assegura a flexibilidade do modelo para executar
o pedido de cancelamento de forma a recuperar o estado normal de funcionamento do

processo em execucao sem qualquer tipo de inconsisténcia.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo a WE-net possibilistica foi redefinida e, posteriormente, aplicada em
problemas especificos relacionados aos processos de negocio. Uma WE-net Possibilistica
¢ baseada na combinacao da estrutura de roteamento de uma WF-net com a marcacao
imprecisa e o disparo incerto de uma rede de Petri possibilistica. Esta combinacao produz
um tipo de modelo que é capaz de lidar com os problemas de desvio (nao respeito de uma
sequéncia de eventos prevista no modelo de especificagdo do processo (THOMPSON;
TORABI, 2009)) na fase de execugdo dos modelos dos processos de negécio.

A WF-net possibilistica é aplicada, na Secao 4.2, aos processos de negdcio em execi¢ao
com roteiros puramente sequenciais com o objetivo de permitir uma paralelizagao parcial
na ordenagao das atividades sem que seja necessario modificar a estrutura do modelo tal
como definido pela flexibilidade por desvio. Neste caso, a execuc¢ao de novas atividades
pode ser iniciada mesmo que as suas precedentes estejam parcialmente executadas, ou
seja, nao concluidas. Esta paralelizacdo de roteiros sequenciais permite uma melhoria
na produtividade do sistema e evita estados de inconsisténcia que poderiam acontecer

quando os recursos envolvidos nao respeitam a estrutura do modelo do processo.
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Na Secao 4.3, a WF-net possibilistica é aplicada aos processos de negdcio com nogao
de cancelamento de forma a considerar o cancelamento da execugao de certas atividades e,
em alguns casos, do processo. Levando em consideracao que a estrutura do modelo néao é
modificada, a decidibilidade das propriedades, tais como alcancabilidade e limitabilidade,

sdo mantidas.
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CAPITULO

WorkFlow net Interorganizacional

Possibilistica

Este capitulo define e, posteriormente, aplica a WorkFlow net interorganizacional pos-
sibilistica em problemas relacionados com desvios em processos de negdcio. A Secao 4.1
define a IOWF-net possibilistica baseada na WF-net possibilistica definida no Capitulo
4. Na Secao 5.1, a IOWF-net possibilistica é aplicada aos processos de negbcio interorga-
nizacionais com o objetivo de lidar com problemas de comunicagdo, tais como mensagens
perdidas, atrasadas ou inesperadas entre os processos de forma a evitar situacoes de in-
consisténcias no modelo dos processos. A Secdo 5.3 exemplifica situagoes de deadlock
causadas, em sua grande maioria, por razoes estruturais nos modelos dos processos de ne-
gécio que se comunicam/colaboram e que sao evitadas através do modelo em IOWF-net

possibilistica sem que a sua estrutura seja modificada.

5.1 Definicao da WorkFlow mnet interorganizacional

possibilistica

A TOWF-net possibilistica é baseada na combinacdo da estrutura de roteamento e dos
protocolos de comunicagdao de uma IOWF-net com a noc¢édo de disparo incerto e marcagao
imprecisa de uma rede de Petri possibilistica. Tal abordagem produz um tipo de modelo
capaz de lidar com possiveis falhas de comunicacao e existéncias de problemas estruturais
no modelo dos processos durante a execucao dos mesmos. Uma varidvel booleana é
associada a cada disparo de transicao e tal varidvel é vista essencialmente como um valor
externo correspondente a uma mensagem recebida a partir de uma atividade (ou a partir
de outro processo). Os valores internos dos atributos das fichas também podem habilitar

transicoes. A definicdo da IOWF-net possibilistica é dada a seguir:
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Definicao 35 (WorkFlow net Interorganizacional Possibilistica) Uma IOWF-

net possibilistica ¢ uma tupla
R={WP ,WPF,,.... WP, Psc, AC} (24)
onde:

1. w e N ¢ a quantidade de processos modelados;

2. para cada k € {1,...,w}: WP, representa um modelo de processo em WF-net

possibilistica com lugar de inicio iy, e lugar de término oy;
3. para cada k,l € {1,...,w}: se k # entao (P, UT,) N (PUT,) = 0;

4o T* = Uneq,...wy Ty P* = Unequ,..wy Pis F* = Uneqr,oy (BUT)N(TRU ) (relagoes
entre os elementos das W Py, );

5. Pac € o conjunto de elementos de comunicagio assincrona (lugares de comunicacio);

6. AC'C Pac x P(T*) x P(T*) ¢ a relagio de comunicagio assincrona'.

Cada elemento de comunicagdo assincrona, também conhecido como lugar de comu-
nicacgao, corresponde a um lugar em P4 no modelo do processo apenas para fins de
analise das propriedades do modelo. Caso contrario, ele é representado em cada modelo
de processo (nas WF-nets possibilisticas) durante a sua execu¢do como uma condigao a
ser considerada por outro processo.

Considerando que a relacao AC especifica o conjunto de transicoes de entrada e o de
salda para cada elemento de comunicagao assincrona (AALST, 1998b), a condigao repre-
sentada por um lugar de comunicagdo p é vista como uma variavel booleana associada
a fungao de autorizacao de cada transicio de safda de p ou as acoes A¢, e Al de cada
transicdo de entrada de p. Ao ser associada a funcao de autorizacdo, esta varidvel repre-
senta a chegada do evento enviado por outro processo e, ao ser associada as agoes, ela
representa o envio do evento a outro processo.

Observe-se que a varidvel booleana que fica associada a um lugar de comunicagdo p

aparece tanto na agao AY, quanto na agao A, de cada transicio de entrada de p. Caso

C

¢,, quando um disparo incerto

esta varidvel booleana fosse associada apenas a agao A
ocorre nenhuma dedugao sobre o estado atual do modelo do processo global é possivel,
impossibilitando assim a continunidade da execucdo do mesmo.

Para elaborar o modelo de um processo de negbcio considerando uma IOWF-net pos-
sibilistica, 7 etapas devem ser realizadas. Tais etapas, definidas a seguir, tém particula-
ridades de acordo com o tipo de problema a ser tratado, as quais sao especificadas no

momento da definicdo do problema.

L P(T4) é o conjunto de todos os subconjuntos ndo vazios de T4
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Definicao 36 (Etapas de Modelagem) As etapas necessdrias para modelar um pro-

cesso de negocio interorganizacional em IOWF-net possibilistica sao:

1. definir a quantidade w de processos a serem modelados por uma WF-net possibilis-

tica,

2. definir as w WE-nets possibilisticas de acordo com as etapas especificadas na Defi-

nicao 34;

3. definir os lugares de comunicacio (Pac);

4. definir a relacao de comunicacao assincrona AC';

5. seja T o conjunto de transicoes de saida especificado na relagio AC(T° C T*),

para

cada transicio t € T?, acrescentar as condicbes necessdrias referentes ao(s)

lugar(es) de comunicacio na fun¢io de autorizacio relacionada at de tal forma que

a mesma possa ser avaliada como verdadeira e/ou incerta durante a execug¢ao;

6. seja TP o conjunto de transigées de entrada especificado na relacio AC (T* C T*),

para

cada transicio t € T, acrescentar na acio AS, e na agio Al,, a(s) acao(des)

responsdvel(is) por substituir o(s) lugar(es) de comunica¢do(oes) associado(s) a t

no modelo do processo quando o mesmo estd sendo evecutado;

7. executar cada um dos w modelos que interagem na IOWE-net possibilistica separa-

damente considerando o jogador de WF-net possibilistica mostrado na Figura 29 e

o algoritmo de recuperacio descrito no Algoritmo 1, isto é:

a)

b)

se a fungdo de autorizacdo associada da transicio t é avaliada como verdadeira
et estd habilitada por uma marcacdo precisa, entdo t € disparada com certeza

e a a¢do A7, associada at é erecutada;

se a funcao de autorizacao assoctada a transicdo t € avaliada como incerta,

entdo t ¢ disparada de forma incerta e a agio A}, associada a t é executada;

se a funcao de autorizacdo associada a transicdot é avaliada como verdadeira e
t estd habilitada por uma marcacdo imprecisa, entao o algoritmo de recuperacao
¢ chamado para finalizar ou cancelar os disparos incertos realizados durante a
execucdo do modelo do processo. Quando um disparo incerto é finalizado, a
acio Al é evecutada e, quando é cancelado, a agio Al ¢ executada. Apés a

execucdo do algoritmo de recuperacdo, a transicio t ¢ disparada com certeza e

C

¢, associada a t é evecutada.

a acao A
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5.2 Falhas de comunicacao numa WorkFlow net In-

terorganizacional Sound

Os processos de workflow interorganizacionais, devido as suas caracteristicas de co-
laboracao entre organizacoes, tendem a enfrentar problemas de comunicagdo tais como
mensagens perdidas, atrasadas ou inesperadas entre os processos, levando eventualmente
a sitnagoes de deadlock. O tratamento usual destes problemas na maioria dos WfMS’s
¢é suspender a execucao do modelo do processo e reportar o problema ao administrador
responsavel por realizar uma intervencao manual de forma a resolver o problema para que
o modelo do processo possa voltar a sua execugao. Entretanto, tal intervengao torna-se
cada vez mais onerosa devido a crescente complexidade dos processos e & demanda de
recursos humanos especializados com seu alto custo e tempo de resposta lenta (ALONSO
et al., 2000). O ideal é que apds a identificagdo de tais problemas, o WIMS seja capaz
de executar algum procedimento para evitar o problema ou para uma recuperacao que
transforme o estado invalido num estado valido (JALOTE, 1989).

Com o intuito de incorporar a flexibilidade por desvio no modelo do processo a fim
de recuperar o estado do processo apds a ocorréncia de algum problema de comunicacéo,
a IOWF-net possibilistica visa modelar os processos interorganizacionais. Desta forma,
espera-se desviar de forma o mais automatica possivel destes problemas durante a execu-
¢ao do modelo do processo, possibilitando a correta evolugdo para a maioria dos casos,
mesmo em caso de falhas de comunicagdo entre processos.

Ao se considerar as etapas de modelagem especificadas na Definicdo 36, na etapa 2,
responsavel por modelar os processos de cada parceiro de negbcio, o conjunto T, que
se refere as transicoes que terdao as fungoes de autorizaciao produzindo como resultado as
possivels interpretacoes verdadeira, incerta e falsa, é composto pelas transicoes t € T4,
isto é, o conjunto T* é um subconjunto de T* (T* C T*). Neste caso, a interpretagao
incerta é responsavel pelo desvio dos problemas de comunicacao, os quais podem levar
eventualmente a situagoes de deadlock e, quando nao definida, a funcdo de autorizacao
nunca é avaliada como incerta.

O processo que precede a apresentacdao de um artigo em uma conferéncia descrito na
Secao 2.3 é considerado para ilustrar o caso. O modelo em IOWF-net possibilistica que
representa tal processo é apresentado na Figura 38. Diferentemente do modelo mostrado
na Secgao 2.3 usado para ilustrar o nao respeito a propriedade Soundness, este respeita tal
propriedade, tanto localmente quanto globalmente como provado em (AALST, 1998b).

Como explicado na Sec¢do 5.1, na execucdao dos modelos, os lugares de comunicagao
representam variaveis booleanas associadas as fungoes de autorizagdo ou as agoes Aj, e
A}, nas WF-nets possibilisticas dos processos AU e PC'. Para tanto, estes modelos sdo

considerados separadamente como apresentado nas Figuras 39a e 39b.

< a > é um objeto pertencente a classe “Artigo”, bem como a varidvel x e todos os
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start_flow_author
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final version

ack_final
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Figura 38 — Modelo de um processo que precede a apresentacao de um artigo em uma
conferéncia representado por uma IOWF-net possibilistica sound.

<X

sendidxaft(tal)<
receive_ack_draft(t,,)

receive_accept(t,;)

a3

. <

prepare_final version(t,s)
a4

<

send_final version(t,;)s

ad

receive_ack_ﬁnal(tag):

end flow author(a6)

<X>

<X>

<X>

<X> . .
fre [CCCIVE _reject(tﬂ)
<x>

<X>

X3 receive_notification_1(t,¢)
>

<X

<xX>
= X

<xX>

<x>
X>

AU

receive_notification_2(t,g)

=Y receive _notification_3(t,;,)

start_flow_PC(p0) (<a>)
<X
1'eceiveidraft(tpl)QP

pl

<X

send_ack_draﬁ‘(tpg)<x>
p2

<X>

evaluate(t,; )q>

p3
<X

send_accept(t,,)

<Xz

<x> d rei
f— sen _reject(tys)

p4
<X
receive_final version
final_version(tyq) —
pS
<X

send_ack_ﬁnal(tps)q>

<x> )
== too_late(t,;)

end_flow PC(p6)

Figura 39 — WF-nets possibilisticas dos processos AU e PC' referentes a IOWF-net pos-
sibilistica da Figura 38.
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lugares de ambos os modelos. Tal classe é composta pelos seguintes atributos:

0

0

0

0

draft, ackDraft, accept, reject, tooLate, finalVersion, ackFinal : booleano;
endDraft, endFVersion, sAFinal : booleano;
evaluate : constante caractere;

tmazas tmazass tmazass tmaz,,, : constante inteira.

Observa-se que outros possiveis atributos especificos para o processo que precede a

apresentacao de um artigo em uma conferéncia podem ser definidos para este exemplo;

entretanto, a nao representacao deles nao interfere no entendimento do caso. O significado

dos atributos declarados anteriormente para a classe “Artigo” é:

0

0

o atributo draft, quando verdadeiro, sinaliza o envio do eshogo de um artigo por

parte do autor (AU) ao comité do programa (PC);

o atributo ackDraft, quando verdadeiro, sinaliza o reconhecimento por parte do

PC do recebimento do esboc¢o de um artigo;

o atributo accept, quando verdadeiro, sinaliza o aceite do esbogo do artigo por parte
do PC

o atributo reject, quando verdadeiro, sinaliza a recusa do eshogo do artigo por parte
do PC

o atributo tooLate, quando verdadeiro, sinaliza o fim do prazo permitido para o

envio da versao final do artigo;

o atributo finalVersion, quando verdadeiro, sinaliza o envio da versao final do

artigo por parte do AU ao PC,

o atributo ack Final, quando verdadeiro, sinaliza o reconhecimento por parte do PC

do recebimento da versao final do artigo;

o atributo endDraft, quando verdadeiro, sinaliza a conclusao do eshogo do artigo

por parte do AU;

o atributo end 'V ersion, quando verdadeiro, sinaliza a conclusdo da versao final do

artigo por parte do AU,

o atributo sAFinal, quando verdadeiro, sinaliza o recebimento da versdo final do

artigo por parte do AU ao PC dentro do prazo permitido;

o atributo evaluate indica o aceite (quando igual ao caractere ‘a’) ou a recusa

(quando igual ao caractere 'r") do esbogo do artigo por parte do PC;
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[ os atributos t,uz., © tmaer.s Sa0 constantes inteiras que representam o tempo ma-
ximo permitido numa escala de tempo associada ao modelo do processo para ini-
ciar, respectivamente, a execucdo das seguintes atividades: receive ack draft e

receive__accept;

d o atributo ¢4, € uma constante inteira que representa o tempo maximo per-
mitido numa escala de tempo associada ao modelo do processo para iniciar, res-
pectivamente, a execucao de uma das seguintes atividades: receive notification 1,

receive_notification 2 ou receive notification  3;

1 o atributo ¢,,4,_,, ¢ uma constante inteira que representa o tempo maximo permitido
numa escala de tempo associada ao modelo do processo para finalizar a execucdo
do mesmo, caso os eventos referente ao aceite e ao rejeite do esboco do artigo nao

sejam recebidos.

As transicoes t,2, ta3, tad, tas, tas, tag, talo, tp1 € tps Pertencem ao conjunto de transigoes
de saida especificado na relacio AC (T = {taa, ta3, tad, tas, tas, tas, tatos tp1, tpe } ). Logo, as
condi¢oes necessarias para que as funcgoes de autorizagdo relacionadas a estas transigoes
possam ser avaliadas como wverdadeira durante a execucao do modelo sdo compostas
pelas condigoes relacionadas aos lugares de comunicacao e a execucdo do modelo do
processo local. As condi¢oes necessarias para que as fungoes de autorizagao relacionadas
ao restante das transicoes (ta1, tus, ta7, tp2, tp3s tpas tps, tp7 € tps) Possam ser avaliadas
como verdadeira durante a execucao do modelo sdo compostas apenas pelas condigoes
relacionadas a execucgao do modelo do processo local.

A Tabela 3 mostra as fungoes de autorizacdo associadas as transicoes pertencentes aos
modelos dos processos AU e PC representados pelas WEF-nets possibilisticas apresentadas
na Figura 39. As colunas com as subscrigoes “verdadeira se” e “incerta se” representam,
respectivamente, as interpretagoes verdadeira e incerta associadas a cada transicdo atra-
vés das funcgoes de autorizacdo. A interpretacao falsa ndo é especificada; porém a funcao
de autorizacdo sera avaliada como falsa sempre que as condigoes associadas tanto a in-
terpretagao verdadeira quanto a interpretacao incerta sejam invalidas. Por fim, se a
interpretacao incerta nao é especificada numa funcgao de autorizagdo, a mesma nao pode

ser avaliada como incerta.

Tabela 3 — Fungoes de autorizagdo associadas as transicoes pertencentes aos modelos dos
processos AU e PC representados pelas WEF-nets possibilisticas apresentadas

na Figura 39.

verdadeira se incerta se
Nx(ta1) = x.endDraft
Ne(taz) = x.ackDraft (T > tmar.,) N "x.ackDraft
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Ne(taz) = x.accept (T > tmar,s) N\ "x.accept

Nz (tas) = x.reject VT > tmae.,

Ne(tas) = x.accept N\ ~x.tooLate (T > tmaz.s )N\
—(z.accept V x.tooLate)

Ne(tas) = x.tooLate

Nz (tar) = || x.endFVersion A x.accept N\ —x.tooLate

Nz (tas) = x.tooLate \ —x.endF'Version

Ne(tag) = x.ackFinal

Nz (ta10) = x.tooLate A x. finalVersion

Na(tp1) = z.draft

Ne(tp2) = x.draft

Nz (tps) = x.ackDraft

Ne(tps) = x.evaluate = 'a

N (tps) = x.evaluate = 't’

Nz (tps) = T < tmax.s N . finalVersion

Ne(tpr) = T > lmaz,s

N (tps) = x.sAFinal

As transicoes to1, a7, tp2, tpa, tps, Lp7 € lps pertencem ao conjunto de transicoes de
entrada especificado na relagao AC' (T = {tu1,taz, tp2, tpas tps, Ly7, t}). Logo, as agoes
A¢ e Al definidas para cada transicao t € TF, serdo compostas, além das acoes relacio-
nadas a execuc¢ao do modelo do processo local, pelas agoes responsaveis por substituir os
lugares de comunicacao. Nota-se que as agoes responsaveis por substituir os lugares de
comunicacao sdo inseridas tanto na acao AY, quanto na acao Al caso a transicao t € TF.
Assim sendo, a Tabela 4 mostra as agoes necessarias para o entendimento do modelo.
A funcéo eval() presente na acao relacionada a transicao ¢,3 é responsavel por avaliar o
esboco do artigo atualizando o atributo evaluate para’a’ caso o esboco seja aceito ou para
't caso seja recusado. Note que outras possiveis acoes especificas ao processo local podem

ser definidas; entretanto, tal simplificacao nao interfere no entendimento da abordagem.

Tabela 4 — Agoes associadas as transicoes pertencentes aos modelos dos processos AU e

PC representados pelas WE-nets possibilisticas apresentadas na Figura 39.

Processo AU Processo PC
Af, - xdraft < verdadeiro Aty © ackDraft < verdadeiro
Ay o wdraft < verdadeiro Al + ackDraft < verdadeiro
Af - endFVersion « verdadeiro Afps + x.eval()
A; ;¢ finalVersion < verdadeiro Agyy ¢+ accept < verdadeiro
Aj7 ¢ finalVersion < verdadeiro Aty accept < verdadeiro
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tps 1 Teject < verdadeiro

tps © Teject < verdadeiro

tpe : SAFinal < verdadeiro

tp7 1 tooLate < verdadeiro

tpr 1 tooLate < verdadeiro

tps © ackFinal < verdadeiro

tps 1 ackFinal < verdadeiro

Ao observar o modelo do processo AU mostrado na Figura 39a, o comportamento
esperado apds o envio do esboco de um artigo ao comité do programa, representado
pelo modelo do processo PC (Figura 39b), é de receber duas mensagens a partir de
PC antes que o tempo corrente alcance o tempo méaximo permitido de espera. A pri-
meira mensagem a ser recebida por AU a partir de PC' se refere ao recebimento do
esbogo (receive_ack_draft) e a segunda mensagem ao aceite (receive_accept) ou a re-
cusa (receive__reject) do mesmo. O tempo maximo permitido de espera é indicado pelos
atributos tiaz.s, tmazes © tmax,,, associados, respectivamente, as transicoes tu2, te3 € fa4-
Se as mensagens esperadas pelo modelo do processo AU sdo recebidas antes do tempo
indicado pelos atributos ty4z., € tmae,, definidos para o objeto < a >, todos os disparos
serdao certos e todas as marcagoes precisas. Caso contrario, se o tempo corrente alcancar
o valor de um destes dois atributos (¢mee., OU tmaes., ) relacionados a uma das atividades
do objeto < a > e nenhuma mensagem relacionada a tal atividade for recebida a partir do
comité de programa, alguns disparos incertos ocorrerdao aumentando assim a imprecisao
sobre a localizacao do objeto em questao. Observa-se que, a fim de evitar um estado de
espera infinito caso nenhuma mensagem que permita a recuperagao do estado do modelo
do processo apds a execucao de alguns disparos incertos seja recebida, a transicao .y
serd disparada com certeza caso o tempo corrente alcancar o valor do atributo ez, ,
associada a ela, permitindo assim a conclusao da execuc¢dao do modelo do processo.

Um desvio do comportamento esperado pode facilmente ocorrer se, por exemplo, o
comité do programa nao notifica o recebimento do esbogo do artigo ou atrasa o envio
da notificacdo referente a aceitacdo ou a recusa do mesmo. O autor pode continuar a
preparacao do artigo mesmo sem saber se ele foi aceito ou rejeitado (disparo de transigao
ta3 OU Lgq).

A fim de ilustrar a execucdo de um possivel comportamento anormal, considere as

seguintes informacoes:
d o elemento 7 representa o tempo corrente;

1 os atributos no tempo corrente 7 = 0 sao inicializados com os seguintes valores:
— draft = finalVersion < falso,
— ackDraft = accept = reject = tooLate = ackFinal < falso;
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— endEF'Version = sAFinal < falso;
— endDraft + verdadeiro,

— evaluate < "'

— bmaz,y < 29;

— tmaz.s < 60;

— tmaz.s < 95;

— tmaz,,, < 300.

0 a fungdo ewval() atualiza o atributo evaluate para ’a’;

d devido a uma falha de comunicacao, a atualizagdo do valor do atributo ack draft
para verdadeiro realizada na transicao ¢, nao ¢ bem sucedida, ou seja, durante

toda a execucdo do modelo do processo o mesmo é avaliado como falso.

Levando em conta as informacoes acima descritas, os modelos dos processos AU e PC
representados pelas WE-nets possibilisticas apresentadas na Figura 39 sao simulados de
acordo com o “jogador” apresentado na Figura 29, ou seja, disparos incertos e marcacoes

imprecisas sao consideradas. A simulagao é detalhada abaixo:

d no tempo corrente 7 = 0, o esboco do artigo estéd concluido, ou seja, o atributo
endDraft = verdadeiro e, consequentemente, a func¢ao de autorizacao associada a
transigao t,1 é avaliada como verdadeira (n<qs(t,1) = verdadeira). Dado que t,1
estd habilitada por nma marcagao precisa, ela é disparada com certeza (Figura 40a)

e a agdo A7, é executada, alterando o valor do atributo draft para verdadeiro;

d no tempo corrente 7 = 1, PC é notificado da recepcio do eshogo de um artigo, ou
seja, o atributo draft = verdadeiro e, consequentemente, a funcao de autorizagao
associada a transicdo t,; é avaliada como verdadeira (n<,-(t,1) = verdadeira).
Dado que t,; esté habilitada por uma marcagao precisa, ela ¢ disparada com certeza

e, caso fosse definida, a acdo A7, seria executada (Figura 40b);

1 no tempo corrente 7 = 10, PC enviard a AU uma notificagdo referente ao recebi-
mento do esbogo do artigo. Considerando que a transicao ¢,; esta habilitada por
uma marcacao precisa e que a funcao de autorizacao associada a ela é avaliada como
verdadeira (N<gs(ty2) = verdadeira), t,, é disparada com certeza (Figura 40c¢) e
a acdo Ag,y ¢ executada. Entretanto, como mencionado anteriormente, o valor do
atributo ackDra ft ndo sera alterado para verdadeiro, permanecendo, assim, falso

até o fim desta execugao;

d no tempo corrente 7 = 25, devido a uma falha de comunicacao entre os modelos dos
processos, o atributo ackDraft nao foi atualizado para verdadeiro. Logo, a transi-
Gao t4o esta habilitada por uma marcagao precisa e a sua fungdo de autorizagao esta

avaliada como incerta (Nc,>(t.2) = incerta); entdo t,y é disparada com incerteza,



5.2. Falhas de comunicagao numa WorkFlow net Interorganizacional Sound 149

ou seja, uma cépia do objeto < a > é produzido no lugar a2 sem que o objeto
< a > seja removido do lugar al (Figura 40d) e, caso fosse definida, a agao A},
seria executada. O disparo incerto foi realizado para que a falha de comunicacdo
ocorrida possa ser contornada de forma a manter consistente o estado do modelo do

Processo;

d no tempo corrente 7 = 60, nenhuma confirmacgao sobre o recebimento do esbo¢o do
artigo ou sobre o aceite ou a recusa do mesmo foi recebida, ou seja, tanto o atributo
ackDraft quanto os atributos accept e reject continuam ignais a falso para o objeto
< a >. Entretanto, neste momento, a fun¢do de autorizacdo associada a transicao
tq3 é avaliada como incerta (n<,s(t.3) = incerta) e a mesma esta habilitada por uma
marcacao imprecisa. Tal situacao permite disparar de forma incerta a transicdo t,s,
produzindo assim uma cépia do objeto < a > no lugar a3 sem que o objeto < a >
seja removido do lugar a2 (Figura 40e). E, caso fosse definida, a agdo A}, seria

executada;

d no tempo corrente 7 = 65, constata-se que nenhuma resposta por parte de PC
até entao foi recebida, ou seja, os atributos ackDraft, accept, reject e too_late
continuam iguais a falso para o objeto < a >. Contudo, neste momento, a transigao
t.5 esta habilitada por uma marcagdo imprecisa e a funcdo de autorizagao associada
a ela se torna incerta (n<qs(tss) = incerta). Logo, um disparo incerto de t,5 é
realizado, produzindo uma cépia do objeto < a > no lugar a4 sem remové-lo do

lugar de entrada a3 (Figura 40f) e, caso fosse definida, a acao A}, seria executada;

d no tempo corrente 7 = 70, o eshogo do artigo é avaliado pelo PC, ou seja, a
transigdo t,3 é disparada com certeza (Figura 40g) considerando que a mesma esté
habilitada por uma marcaciao precisa e sua funcdo de autorizacdo estd avaliada
como verdadeira (n<a>(tp3) = verdadeira). Neste disparo, a acdo Af 3 é executada,

alterando o valor do atributo evaluate para 'a’ como anteriormente definido;

d no tempo corrente 7 = 75, de acordo com a avaliacao realizada no disparo anterior,
o esboco do artigo foi aceito, ou seja, o atributo evaluate é igual & ‘a’ e, conse-
quentemente, a funcao de autorizagao associada a transicao ¢, ¢é avaliada como
verdadeira (Nes (tpa) = verdadeira). Dado que a transigao ¢, estd habilitada por
uma marcagdo precisa, ela é disparada com certeza (Figura 40h) e a acdo Af, é

executada, alterando o valor do atributo accept para verdadeiro;

 no tempo corrente 7 = 76, a confirmacdo sobre o aceite do eshogo do artigo é
recebida, ou seja, o atributo accept = wverdadeiro e, consequentemente, a funcao
de autorizag¢do associada a transi¢éo t,3 é avaliada como verdadeira (n<qs(tas) =
verdadeira). Levando em consideragao que a transigao t,3 estd habilitada por uma

marcacao imprecisa, visto que as transigoes t,o e t,5 foram disparadas de forma
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incerta devido a nao confirmacao do recebimento do esboco do artigo por parte
de PC a AU e, além disto, do atraso na resposta referente ao aceite do mesmo,
o algoritmo de recuperacao descrito no Algoritmo 1 é chamado para cancelar os
disparos incertos de t,3 € t,5 € finalizar o de t,5. Durante a execugao deste algoritmo,
caso definidas, as acoes AL, e Al . seriam executadas no momento do cancelamento
do disparo incerto da transicao em questao e a agao A,{ag no momento da finalizacao
do disparo incerto da transicdo t,. Apds concluir a execucdo do algoritmo de
recuperacao, a transicao t,3 ¢ disparada com certeza dado que esta habilitada por
uma marcacao precisa e que a fungao de autorizacdo associada a ela estd avaliada

como verdadeira (Figura 401).

d no tempo corrente 7 = 78, a transicdo t,5 estd habilitada por uma marcacao precisa e
sua funcao de autorizagéo esta avaliada como verdadeira (N<.s (tos) = verdadeira).
Uma vez que o esbogo do artigo foi aceito e que o tempo limite para o envio da
versao final ainda nao foi alcangado, ou seja, o atributo aceite = verdadeiro e o
atributo too_late = falso, a transicdo t,s é disparada com certeza (Figura 40j) e
a acdo Aj,; responsével por atualizar o atributo endFVersion para verdadeiro é

executada;

d no tempo corrente 7 = 80, a versao final do artigo é enviada a PC, ou seja, como a
transicao t,; estd habilitada por uma marcacao precisa e sua fungao de autorizacao
estd avaliada como wverdadeira (n<,s(t,7) = verdadeira), dado que os atributos
accept e endF'Verston sdo iguais a verdadeiro e o atributo too late a falso, t,7 é
disparada com certeza (Figura 40k) e a agdo A7,; é executada, alterando assim o

valor do atributo finalVersion para verdadeiro;

d no tempo corrente 7 = 81, a versao final do artigo é recebida por PC, ou seja, o
atributo finalVersion = verdadeiro e, consequentemente, a funcao de autorizagao
associada a transicao t,s é avaliada como wverdadeira (n<.s(tps) = verdadeira).
Como a transicao 1,4 estéd habilitada por uma marcacao precisa, t,4 ¢ disparada com
certeza (Figura 401) executando a agao Af responsével por atualizar o atributo

sAFinal para verdadeiro;

1 no tempo corrente 7 = 85, PC notifica AU sobre o recebimento da versao final do
artigo, ou seja, como a transicdo t,g esta habilitada por uma marcacao precisa e sua
fungao de autorizacao estd avaliada como verdadeira (n<,s(tys) = verdadeira), tys
é disparada com certeza (Figura 40m) e a agdo Ajg é executada, alterando o valor

do atributo ack Final para verdadeiro,

 finalmente, no tempo corrente 7 = 86, a confirmacdo do recebimento da versdao
final do artigo por parte de PC é recebida por AU, ou seja, o atributo ackFinal =

verdade e, consequentemente, a funcao de autorizacao associada a transicdo t,g ¢
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avaliada como verdadeira (n<qs(t.9) = verdadeira). Assim sendo, t,9 é disparada
com certeza (Figura 40n) e, caso fosse definida, a acdo Af 4 seria executada. Apos

o disparo certo de t,9, a execucao do modelo do processo é finalizada com sucesso.

Se considerar, durante a simulagao anteriormente descrita, a IOWF-net definida na
Secao 2.3 em vez da IOWF-net possibilistica, uma inconsisténcia é ocasionada no momento
em que a funcao de autorizacao associada a transicao t,3 se torna verdadeira quando o
lugar a2 ainda nao estd marcado e a fungdo de autorizacdo associada a t,, é avaliada
como falsa. Assim a transicao t,3 nao é habilitada e consequentemente nao é disparada.
A Figura 41 destaca tal inconsisténcia com o objeto < a > localizado no lugar al, nenhum
objeto presente no lugar a2, a fungao de autorizagao 1.~ (t.2) avaliada como falsa e a
fungao de autorizagao 1.~ (t.3) avaliada como verdadeira. Na pratica, tal inconsisténcia
pode ser tratada e corrigida por um funcionario, ou seja, o estado corrente do modelo na
fase de execugao deve ser manualmente ajustado para corrigir a marcagao da rede, isto é,

o estado do processo.

==== N>(ly) = falsa

=== Tx(l,3) = verdadeira

Figura 41 — Possivel inconsisténcia no modelo do processo AU.

Para que um modelo do processo cuja execucao seja conduzida por um “jogador”
de rede de Petri considere desvios em relagao ao modelo definido sem a ocorréncia de
qualquer tipo de inconsisténcia, novas transi¢oes devem entao ser inseridas no modelo
para que o mesmo considere todos os possiveis comportamentos anormais. Entretanto
uma consequéncia desta modificacao ¢ tornar o modelo correspondente mais complexo e
prejudicar sua legibilidade.

A nocao de disparo incerto neste problema é considerado com o intuito de incorporar
uma certa flexibilidade ao modelo do processo de forma a torna-lo robusto quando nao se

tem um total controle sobre a geracao dos eventos. Desta forma, situagoes imprevistas
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ocasionadas por desvios de comportamento durante a execucdo do modelo do processo

interorganizacional podem ser devidamente tratados.

5.3 Prevencao de Deadlocks na Workflow net Inte-

rorganizacional Relaxed Sound

A necessidade de sincronizacao de processos paralelos pode levar a situacoes de dea-
dlock, as quais, em sua grande maioria, sdo causadas pela prépria estrutura dos processos
de negdcio. Caso o processo permita a ocorréncia de deadlocks, a inica solugdo para evita-
los sem que o modelo do processo seja explicitamente modificado € evitar a(s) sequéncia(s)
de disparo responsavel(is) por conduzir o estado do modelo ao deadlock, e utilizar uma
outra sequéncia que seja capaz de alcancar seu estado final. Assim sendo, a fim de evitar
as situnagoes de deadlock nos modelos dos processos de negdcio interorganizacionais sem
que os mesmos sejam alterados, a IOWF-net possibilistica através da nogao de disparo
incerto é usada com o objetivo de se desviar, em tempo de execucdo, das sequéncias res-
ponséaveis pelos estados de deadlock. Observa-se que o modelo do processo deve respeitar
a propriedade Relazed Soundness para que se possa garantir que cada transicdo pertence
a pelo menos uma sequéncia de disparo responsavel por conduzir a execucdo do modelo
do processo ao seu estado final.

Para que uma situacao de deadlock seja evitada, inicialmente uma analise deve ser
realizada na estrutura (topologia) do modelo do processo para determinar o sifio minimo
responsavel por tal situagdo. Apds encontra-lo, as fungoes de autorizagdo, associadas as
transicoes responsaveis diretamente e indiretamente pelo esvaziamento do mesmo e, con-
sequentemente, pelo estado de deadlock, sao definidas apenas pelas interpretacoes incerta
e falsa, ou seja, tais fungoes de autorizagao nunca poderao ser avaliadas como verdadeira.
Isto permite um raciocinio para frente (forward-chaining), explorando possiveis alterna-
tivas de disparo, de forma a evitar o possivel esvaziamento do sifdo.

Para realizar a andlise estrutural do processo de negdécio interorganizacional Relaxed
Sound este é primeiramente modelado por uma IOWF-net. Apéds obter para cada estado
de deadlock presente no modelo do processo o sifao corresponde e, consequentemente,
as transicoes responsiveis diretamente e indiretamente por tal estado, uma IOWF-net
possibilistica é entdo definida. O procedimento responsével por identificar o(s) sifdo(oes)

e a(s) transi¢ao(oes) é descrito a seguir:

1. determinar o conjunto de sifoes minimos SM presentes no modelo do processo:

a) tornar a IOWF-net repetitiva ou parcialmente repetitiva, ou seja, adicionar
uma transicao SR com arcos de entrada saindo dos lugares o e com arcos de

saida entrando nos lugares ¢ de cada processo modelado por uma WF-net;
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b) utilizar um programa aplicativo para detectar antomaticamente o conjunto

SM de sifoes minimos;

¢) para cada sifio minimo sm € SM, se sm possui uma trap associada a ele,

entdo sm deve ser removido do conjunto SM (SM « SM — {sm});
2. determinar o conjunto de sifées SM que conduzem a um estado de deadlock:

a) gerar o grafo das marcagoes acessiveis G 4;
b) definir o conjunto de estados de deadlock FE4 pertencentes a G a;

¢) definir, para cada ed € E,, o conjunto de sequéncias de disparo Cy pertencentes
a (G4 responsaveis por conduzir o estado do modelo do processo a ed. Neste

caso, a ordem das transicoes em uma sequéncia de disparo cd € C; ndo importa;
d) para cada sifio minimo sm € SM, faca:

i. definir o conjunto de sequéncia(s) de disparo Cs responsavel(is) por esva-
ziar o sifao sm. Neste caso, a ordem das transicoes em uma sequéncia de
disparo cs € (s nao importa;

ii. verificar se todas as sequéncias de disparo cs € C estdao contidas em
alguma sequéncia de disparo cd € Cy, isto é, Ves € O, ded € Cyles C cd.

Caso nao exista, remover o sifao sm do conjunto SM (SM < SM—{sm});

3. determinar o conjunto 7”7 das transicoes responséaveis diretamente e indiretamente

pelo estado de deadlock:

a) para cada estado de deadlock ed € FE,, definir um sifao sm € SM que o

represente;

b) para cada t € T*, se t é responsével diretamente por esvaziar sm, entao ¢ é
adicionada ao conjunto TP (TP « TP U {t});

¢) para cada t € T*, se t estd habilitada por uma marcagao imprecisa e o seu
disparo produz fichas em pelo menos um lugar que nao pertence a sm, entao ¢
¢ adicionada ao conjunto TP (TP < TP U {t});

d) para cada transicio t € TP, se ao disparar t o lugar de saida o do modelo do
processo local correspondente é marcado, indicando a sua correta conclusao,

entdo ¢ deve ser removido do conjunto TV (TP <« TP — {t}).

Apos realizar a anédlise estrutural, a IOWF-net possibilistica referente ao processo
interorganizacional é entdo definida. Considerando isto, as w WF-nets possibilisticas que
compoem a IOWF-net possibilistica sao definidas de acordo com as etapas de modelagem
especificadas na Definicdo 34. Por fim, as etapas 3, 4, 5 e 6, especificadas na defini¢ao 36,

sdo realizadas com o objetivo de definir a IOWF-net possibilistica.
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Tendo em vista que as funcgoes de autorizagao associadas as transicoes responséveis
diretamente e indiretamente pelo estado de deadlock, representadas pelo conjunto 77, sé
podem ser compostas pelas interpretagoes incerta e falsa, as w WF-nets possibilisticas
sdo entao parcialmente modificadas. Esta modificacdo ocorre na funcdo de autorizacao
associada a cada transicdo t € TV, isto é, para cada transicdo ¢t € TP, a interpretacdo
verdadeira definida na func¢ao de autorizagdo associada a t é removida e as suas condigoes
sdo inseridas por meio de uma conjuncao loégica na interpretagao incerta associada a t.

Ao fim da definicdo da IOWF-net possibilistica, as w WF-nets possibilisticas podem
entdo ser executadas de acordo com a etapa 7 descrita na Definicdo 36. Nota-se que os
disparos incertos finalizados referem-se a uma sequéncia de disparo livre de deadlock e os
cancelados a uma sequéncia de disparo que pode conduzir a um estado de deadlock.

Para ilustrar a execucao de um modelo de processo com uma situagao de deadlock,
o processo que precede a apresentacao de um artigo em uma conferéncia apresentado na
Secdo 2.3 é utilizado. A IOWF-net apresentada na Figura 27 nédo respeita a propriedade
Soundness mas sim a Relaxed Soundness. Assim sendo, alguns problemas de sincronizacao
podem surgir, permitindo a ocorréncia de deadlocks estruturais durante a execucao do
modelo do processo.

O primeiro passo para tornar o modelo do processo livre de deadlocks durante a sua
execucao € determinar os sifoes minimos presentes no mesmo. Entretanto uma condigao
necessaria para encontrar sifoes em uma rede de Petri é que a mesma seja repetitiva
ou parcialmente repetitiva. Assim sendo, uma nova transicio SR com arcos de entrada
saindo dos lugares end_ flow author e end_ flow PC e arcos de saida entrando nos
lugares start  flow author e start_ flow PC é acrescentada a Figura 27. O modelo
considerando uma rede de Petri repetitiva equivalente é apresentada na Figura 42.

O foco deste trabalho nao é apresentar um novo algoritmo para encontrar sifoes, assim
o programa aplicativo PIPFE ¢é utilizado para a deteccao automatica destas estruturas. Por
meio do programa, 24 sifées minimos sao encontrados dos quais 10 podem ser esvaziados,
ou seja, 14 sifoes possuem uma trap associada a eles impossibilitando-os de se esvaziarem.

Os 24 sifoes encontrados sao representados na Tabela 5. A primeira coluna da tabela
refere-se ao identificador do sifao descrito na segunda coluna. A presenca do simbolo “e”

na terceira coluna da tabela indica que o sifdo em questdo possui uma trap associada.

Tabela 5 — Sifoes minimos e traps referentes a Figura 42.

ID | Siphon Trap
H, | start_flow PC, pl, p2, p3, p4, pb, pb °
Hy | a6, reject, too late, ack  final, start  flow PC, pl, p2, p3, p4, pb °
H; | a3, a4, ab, ab, accept, reject, start_flow PC, pl, p2, p3 °
Hy | a2, a3, a4, ab, ab, ack_draft, start_flow PC, pl °




156 Capitulo 5. WorkFlow net Interorganizacional Possibilistica

Hy | start_flow AU, al, a2, a3, a4, ab, ab °
Hg | start_ flow AU, a2, a3, a4, ab, ab, draft, ack draft, pl °
H; | start_flow AU, a3, a4, ab, a6, draft, accept, reject, pl, p2, p3 °
Hg | start_flow AU, al, a2, a3, a4, ab, ack_ final, final version, pb °
Hy | start_ flow AU, draft, pl, p2, p3, p4, pb, pb °
Hy | start_ flow AU, a2, a3, a4, ab, draft, ack draft, final version, °
ack__final, pl, pb
Hyy | a3, a4, ab, accept, reject, final _wversion, ack_ final, start_ flow PC, °
pl, p2, p3, pb
Hyy | start_ flow AU, a3, a4, a6, draft, accept, reject, final version, °
ack__final, pl, p2, p3, pd
Hys | start_ flow AU, ab, draft, reject, too late, ack__final, pl, p2, p3, p4, °
PO
Hy, | a2, a3, a4, ab, ack_draft, final wversion, ack_final, start_ flow PC, °
pl, p5
Hys | start_ flow AU, a3, ad, ab, draft, accept, reject, ack final, pl, p2,
p3, p4, pd
His | a3, a4, ab, accept, reject, ack__final, start flow PC, pl, p2, p3, p4,
PO
Hy7 | start_flow AU, al, a2, a3, a4, ab, ack_ final, start_flow PC, pl,
P2, p3, p4, pd
Hig | start_flow AU, al, a2, a3, a4, a6, draft, ack_ final, pl, p2, p3, p4,
PO
Hyg | start_ flow AU, a2, a3, a4, a6, draft, ack draft, ack final, pl, p2,
p3, p4, pd
Hyy | a2, a3, a4, ab, ack _draft, ack final, start flow PC, pl, p2, p3, p4,
PO
Hyy | start_ flow AU, al, a2, a6, too_late, ack_ final, start _flow PC, pl,
P2, p3, p4, pd
Hy | start_ flow AU, al, a2, a6, draft, too late, ack final, pl, p2, p3, p4,
PO
Hys | start_ flow AU, a2, a6, draft, ack draft, too late, ack final, pl,
P2, p3, p4, pd
Hyy | a2, ab, ack draft, too late, ack final, start_flow PC, pl, p2, p3,
p4, pb

Embora existam 10 sifoes minimos sem trap presentes no modelo, nem todos necessa-

riamente ficam livre de fichas. O esvaziamento dos mesmos também depende do compor-
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Figura 42 — Modelo representado por uma rede de Petri repetitiva.

tamento global do modelo. Assim sendo, o grafo das marcagoes acessiveis que permite
uma visualizagao grafica dos estados alcancaveis a partir do estado inicial é apresentado
na Figura 43. Ao observa-lo é possivel verificar que existe apenas um estado de deadlock,
o qual esta destacado em cinza. Logo, o conjunto de estados de deadlock E4; é composto
apenas por um elemento, ou seja, Fq = {Mig}.

O estado de deadlock Mg é alcangado a partir do estado inicial através de 13 sequéncias
de disparo diferentes. Entretanto, a diferenca entre estas 13 sequéncias advém apenas da
ordem de disparo das transi¢oes. Logo, ignorando esta ordem de disparo, das 13 sequéncias
encontradas, pode-se considerar apenas uma, ou seja, o conjunto Cy é composto apenas
por uma sequéncia de disparo: Cyq = {la1,ta2, ta3s tas, tar, tpr, tp2s tpsy tpas tpr . A partir
desta informagao, os 10 sifées minimos sem trap serao analisados para verificar se a(s)
sequéncia(s) de disparo que o esvaziam, deixando-o permanentemente livre de fichas,
esta(ao) contidas em Cy.

As sequéncias de disparo Cy responsaveis pelo esvaziamento das fichas nos sifoes sem

trap sao descritas a seguir:

Hys o CF = {ta, tp1, tpa, tps, tpa, tpr, tas, tas, tar };
Hig 2 C = {tp1, tpa, tps, tpas tpr, ta3, tas, Lar };
H17 - 0;7 = [{tah ta27 ta37 ta57 ta77 tpla tp?') tp37 tp47 tp7}7
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{ta1, to1s tp2, tp3, tps, ta2, ta3, tas, tar };

Hig :: C¥ = [{ta1, ta2, ta3, tas, tar, tp1, tp2, 13y tpas tpr )
{ta1, tp1s Ep2, tp3, pss Ea2; ta3, Las, Lar )]s

Hig 2 CF = [{ta1, tp1, tp2, tp3, tpa, L7y ta2, tas, tas, tar
{ta1, to1s tp2, tp3, tps, ta2; ta3, tas, tar };

Hyy 2 C2° = [{tp1, tp2, tp3, tpa, Lp7, taz, tas, tas, Lar ),
{to1, tp2, tp3, tps ta2, ta3, tas, tar };

Hyy 2 C = {ta1, taz, tas, tp1, tp2, tp3, tps )

Hyy 2 C2 = {ta1,ta2, tas, tp1, Lp2, tp3s tps )

Hysg :: C% = {ta1, tp1, tp2, tp3, tps, tp1, taz, tas )

Hyy »: O = {tpl,tpg,tpg,tpg,,tag,tag}

send_draft

(1)

receive draft

(n)

send ack_draft

receive_ack draft evaluate

N :11-)?
ol

. too_late . cali0 . N
receive accept = - “Uv,“‘:"‘“ receive_ack draft
ceceNo=
~\ too_late rpceive accept
Ilj 15 =
prepare_final version prepare_final version
~\ foo_late receive_notification 2
11), M,
send_final version send_final version
too_late
O ,
receive_final version receive_ack_final

d_ack_final
@ send ack fina @

Figura 43 — Grafo das marcacoes acessiveis da rede de Petri repetitiva da Figura 42.

Pode-se notar, ao observar as sequéncias de disparo, que os sifées Hy7, Hig, Hig € Hog,
representados graficamente na Figura 44, contém mais de uma sequéncia de disparo que o
esvaziam. Entretanto, cada um destes 4 sifoes contém uma sequéncia de disparo que nao

esta diretamente relacionada ao estado de deadlock pelo conjunto Ejy, ou seja, a sequéncia
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verificada nao estd contida em nenhuma sequéncia pertencente ao conjunto

sifoes Hq7, Hig, Hi9 e Hyy serao desconsiderados.

Y (5] [ ) = —

[Z/ =N = =

w

-

3]

(]

%)

w

Cy. Logo, os

Figura 44 — Sifées minimos sem trap referentes a Figura 42 com pelo menos uma sequéncia
de disparo que nao conduz o modelo do processo a um estado de deadlock.

Nenhuma das sequéncias de disparo que esvaziam os sifoes Hoq, Hoo, Hoz € Hoy, repre-

sentados graficamente na Figura 45, estao diretamente relacionadas ao estado de deadlock

definido pelo conjunto FEj, ou seja, estas sequéncias nao estdo contidas em nenhuma

sequéncia pertencente ao conjunto Cy. Logo os sifoes Hoy, Hao, Hoz € Hoy também serao

desconsiderados.

Por fim, os 2 sifées minimos sem trap restantes, His, Hig, representados graficamente

na Figura 46, estao diretamente relacionadas ao estado de deadlock definido pelo conjunto

E,, ou seja, estas sequéncias estao contidas na sequéncia pertencente ao conjunto C.
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Figura 45 — Sifées minimos sem trap referentes a Figura 42 que nao conduzem o modelo
do processo a um estado de deadlock.

Logo, o conjunto de sifées SM que conduzem o estado do processo a um estado de
deadlock é composto por ambos sifoes, isto é, SM = {Hys, Hi6}-

Apesar do fato que os sifoes Hi5 e Hig pertencentes ao conjunto SM caracterizam
uma mesma situacao de deadlock, é possivel verificar a existéncia de uma particularidade
entre cada um deles. Tal particularidade é a marcagao inicial, dado que no sifao His a
marcagao inicial é uma ficha no lugar a0 e no sifao Hi¢ a marcacao inicial é apenas uma
ficha no lugar p0. Levando em consideragdo que a diferenca entre ambos é relacionada
apenas a marcacao inicial, pode-se desconsiderar o sifao Hig e considerar apenas o sifao
H15.

Apo6s determinar o sifao Hy5 como o responsavel pela situacao de deadlock definido pelo

conjunto E,, o conjunto TP das transicoes responsaveis diretamente e indiretamente ao
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Figura 46 — Sifées minimos sem trap referentes a Figura 42 que conduzem o estado do
modelo do processo a um estado de deadlock.

estado de deadlock deve ser entao definido. Para tanto, as transigoes sao classificadas como
diretamente, indiretamente ou nao relacionada ao esvaziamento do sifao Hys. As funcoes
de autorizagao associadas as transigoes classificadas como diretamente ou indiretamente
relacionadas ao esvaziamento do sifao, ou seja, as transi¢oes pertencentes ao conjunto
TP, produzem como resultado as possiveis interpretacdes: incerta ou falsa. As outras
fungoes de autorizagao associadas as transi¢oes nao relacionadas ao esvaziamento do sifao
produzem como resultado as possiveis interpretacoes: verdadeira e falsa. Considerando

isto, cada uma das transi¢oes sao analisadas a seguir:

[ as transigoes t47 e t,7 sao diretamente responsaveis pelo esvaziamento do sifao Hs;

logo elas sao inseridas no conjunto T2 (TP = {tur7,tyr});

1 a transicao t,g ¢ habilitada por uma marcacao imprecisa quando a transicao t,; ¢
8

disparada de forma incerta; porém, seu disparo produz fichas apenas nos lugares

que pertencem ao sifao His; logo a transicao t,s nao ¢ relacionada ao esvaziamento

do sifio His e, consequentemente, ela ndo é inserida no conjunto 7'7;

1 a transicao t,9 ¢ habilitada por uma marcacao imprecisa quando a transicao t,; ¢
disparada de forma incerta; porém, seu disparo produz fichas apenas nos lugares
que pertencem ao sifao His; logo a transicao t,9 nao é relacionada ao esvaziamento

do sifao His e, consequentemente, ela ndo é inserida no conjunto 7°°;

[ a transicao t,g ¢ habilitada por uma marcacdo imprecisa quando a transicao t,; é
P6 P

disparada de forma incerta; porém, seu disparo produz fichas apenas nos lugares

que pertencem ao sifao Hjs; logo a transicao ¢,s nao ¢ relacionada ao esvaziamento

do sifio His e, consequentemente, ela ndo é inserida no conjunto 7°7;
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(d as transigoes tq1, a2, ta3, tad, tas, tas, tp1s tp2; tp3, tpa, tps € tps sd0 todas habilitadas
por uma marcagao precisa considerando a atual classificacao; logo elas nao sao
relacionadas ao esvaziamento do sifao His e, consequentemente, nao sao inseridas

no conjunto 7'7°;

A transicio t,; foi inserida no conjunto 77, entretanto, ao disparar t,7, o lugar de
saida p6 do modelo do processo PC' é marcado indicando a correta conclusao do mesmo.
Considerando que o disparo incerto é utilizado para garantir a existéncia de pelo menos
uma sequéncia de disparo valida, a qual conduz o modelo do processo ao seu estado final e,
que ao disparar a transicao t,7 o estado final é alcancado, a transicao t,7 ¢ entao removida
do conjunto TP. Desta forma, TP é composto apenas pela transicao t,; (TP = {t.7}).

Apés definir o conjunto TP das transicoes que podem ser eventualmente disparadas de
forma incerta a fim de evitar uma possivel situacao de deadlock, os modelos dos processos
AU e PC sao transformados em dois modelos em WF-net possibilistica como ilustrado
na Figura 47. Lembre-se que os lugares de comunicagao sao representados como simples
eventos externos associados as transi¢oes nas fungoes de autorizacao ou nas agoes Af, e

i, dos modelos como variaveis booleanas.

start_flow author(a0)<a> AU start_flow_PC(p0) (<a>) PC

X3 <X
sendﬁdraﬁ(tal)< - receive_draft(t,;) —
X <2

al pl
<X> <X
1receiveiackidraﬁ(taz)c<> 5eﬂd}le,dIaﬁ(tpz)(,(>
a2 p2
o] N receive _reject(t,,)
. < =Y receive reject(ty, ’
receive_accept(t,;) — <x> evaluate(tp3)<x>
p3

<X> <X>
. . <X3 =t receive notification 1(t, X3 et send reject
prepare_final_version(ts) == g = 1) send_accept(ty,) = — send_reject(tys)

ad p4
<X <X> 1 ( )
. . XX receive_notification 2(t . . <x3 et t00_late(t ),
send_final_version(ty; )= x> - 2(ts) rece1ve_tmal_vers1on(tp6)<X> <> = b

as p5

<X>

receiveiackiﬂnal(ta9)22 sendﬁackﬁﬁnal(tpg)<‘§>

end flow PC(p6)

: :
: :
' i
: :
i :
i a3 E
: ]
: :

end flow author(a6)

Figura 47 — WF-nets possibilisticas referentes aos modelos dos processos AU e PC da
[OWF-net representada na Figura 27.

< a > é um objeto pertencente a classe “Artigo”, bem como a variavel x e todos os
lugares relacionados aos modelos dos processos AU e PC. Tal classe é composta pelos

seguintes atributos:

Q draft, ackDraft, accept, reject, tooLate, finalVersion, ackFinal : booleano;
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Q endDraft, endFVersion, sAFinal : booleano;
O evaluate : constante caractere;
[ ¢)00.; © constante inteira.

O significado de cada um dos atributos declarados anteriormente para a classe “Ar-
tigo”, bem como as ag¢Oes necessarias para o entendimento do modelo sdo os mesmos
definidos anteriormente na Secdo 5.2. Em contrapartida, as func¢oes de autorizacdo, defi-
nidas de acordo com a andlise estrutural previamente realizada, sdo mostradas na Tabela
6. As colunas com as subscricoes “verdadeira se” e “incerta se” representam, respectiva-
mente, as interpretacoes verdadetra e incerta associadas as transicoes através das fungoes
de autorizacao. A interpretacdo falsa nao é especificada, porém a fungao de autorizagao
¢ avaliada como falsa sempre que as condigoes associadas as interpretacoes verdadeira
e incerta nao sejam validas ao mesmo tempo. Por fim, se a interpretacao verdadeira ou
incerta nao for especificada numa func¢do de autorizacao, a mesma nao pode ser avaliada

como tal.

Tabela 6 — Funcoes de autorizacao associadas as transigoes pertencentes aos modelos AU

e PC em WF-nets possibilisticas apresentadas na Figura 47.

verdadeira se incerta se
Ne(ta1) = x.endDraft
Ne(taz) = x.ackDraft
Nz (tas) = x.accept
Ny (taa) = x.reject
Nz (tas) = || x.accept A\ —tooLate
Nz (tas) = x.tooLate
Ne(tar) = x.endFVersion
Ny (tes) = x.tooLate
Nz (tas) = x.ackFinal
Ne(tp1) = x.draft
Nz (tp2) = x.draft
Nz (tps) = x.ackDraft
Ne(tps) = x.evaluate = 'a’
Nz (tps) = x.evaluate = 't
Nz (tps) = x.finalVersion
N (tp7) = T 2 tiazs
Ne(tps) = x.sAFinal
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Finalmente, a fim de ilustrar, através do uso dos disparos incertos, uma sequéncia de
disparos responsavel pela sitnacdo de deadlock durante a execucdo do modelo do processo,

a configuracdo a seguir é considerada:

d o elemento 7 representa o tempo corrente;
1 o atributo ¢,,42., € inicializado com o valor 90;

[ as transigoes 4,1, ta2, tes € tos do modelo do processo AU e as transigoes tp, tpa, tps

e tpy do modelo do processo PC ja foram disparadas (Figuras 48a e 48b);

[ as transicoes t,7 € t,7 sao disparadas ao mesmo tempo com 7 = 90.

Levando em conta a configuracdo acima especificada, os modelos dos processos AU e
PC apresentados na Figura 47 sdo executados de acordo com o “jogador” apresentado na
Figura 29, ou seja, disparos incertos e marcagoes imprecisas sao consideradas. Os passos

de simulacao sao detalhados abaixo:

d no tempo corrente 7 = 90, considerando que o atributo tooLate ainda é falso,
o autor envia a versao final do artigo para PC, ou seja, como a transicao t,; esta
habilitada por uma marcacao precisa e a fungao de autorizacao associada a transicao
t,7r pertencente ao modelo do processo AU é avaliada como incerta (n<,s(ta7) =
incerta) visto que o atributo end F'Version = verdadeiro, t,; é disparada de forma
incerta (Figura 48c). A agao A}, ., a qual é relacionada ao lugar de comunicagao c6,

¢é executada, alterando o valor do atributo finalVersion para verdadeiro;

d ainda no tempo corrente 7 = 90, o tempo limite permitido para enviar a versao
final do artigo foi atingido, isto ¢, a funcao de autorizagao associada a transi¢ao ¢,;
pertencente ao modelo do processo PC' é avaliada como verdadeira (n<gs(tyr) =
verdadeira) uma vez que T > ty4..,- Dado que t,; estd habilitada por uma mar-
cagdo precisa, ela é disparada com certeza (Figura 48d) e a agdo Af,; é executada,
alterando o valor do atributo tooLate para wverdadeiro. Observe-se que o estado
final do modelo do processo PC ¢é alcancado sem que uma situagao de deadlock

0COoITa;

d no tempo corrente 7 = 91, a transicdo t,s esta habilitada por uma marcagao im-
precisa e a funcao de autorizagao associada a ela se torna verdadeira (n<qs(t.s) =
verdadeira) pois o atributo tooLate = wverdadeiro. Isso significa que através de
uma sequéncia de disparo incerto o modelo do processo AU alcangou uma marcagao
que sensibiliza uma transicao, a qual nao é responsavel pelo esvaziamento do sifdo
Hi5 e, consequentemente, pela situacao de deadlock presente no modelo da IOWEF-
net mostrada na Figura 27. Assim sendo, o algoritmo de recuperacao descrito no

Algoritmo 1 é chamado para cancelar o disparo incerto de £,7. Apds a execucgao do
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algoritmo de recuperagao, a transicao t,s ¢ disparada com certeza dado que esta
habilitada por uma marcacao precisa e a funcao de autorizagao associada a ela é

avaliada como verdadeira (Figura 48e). E, caso fosse definida, a agao Al seria

executada.

i ] L L
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i ' <x> i . I <X i
i i tal <xX> : E i tal <xX> :
I 1 : H 1 1 . '

| 1 1 1
Loy oal i Poogoal i

| 1 g I ] .

1 1 x> H 1 1 X '
T | L iEE |
1 |
P a2 ' P a2 i

1 1 1 1
I . Zy ] | I Zeo 7> !
| ' Yt ' 1 —t t '
i i ta3 — a4 i ; ' Ty — [ a4 E
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x> 1 a3 i v 1 ad S '
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<x> £ ! tas - <> 2 I H P tas - <> X |
P > 5 b gl i
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' ! a6 i ! | a6 a I
_________________ ' [T 1 [

PC (c) 7=190 (e) T=091

48 — Resultados da simulacao - Prevencao de deadlocks.

Ao fim da execugao dos modelos dos processos AU e PC em WF-net possibilistica
pode-se notar que, mesmo tendo disparado as transicoes t,7 e t,7, a marcacao final obtida
nao alcancou uma situagao de deadlock. Caso a nocao dos disparos incertos nao fosse
utilizada, a situacao de deadlock destacada na Figura 49 ocorreria uma vez que o envio
da versao final do artigo é realizado no mesmo momento em que o tempo limite permi-
tido para o seu envio é alcancado. Os disparos incertos permitem finalizar o modelo do
processo AU de forma a evitar que se fique numa espera infindavel pelo reconhecimento

do recebimento da versao final do artigo por parte do PC.

A nocao de disparos incertos é considerada para permitir um comportamento flexivel
quando situagoes de desvios relacionados a comportamentos extremos sao ocasionados,
tais como uma situacao de deadlock alcancada através de uma sequéncia de disparo im-
propria. Desta forma, as sequéncias de disparos erroneos, ou seja, as sequéncias que levam
a uma situacao de deadlock neste caso, sao evitadas através da IOWF-net possibilistica
pelos disparos incertos pois qualquer situacao de deadlock deve ser evitada por qualquer

um dos modelos de processo.
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€ m——————— N<g>(t,8) = verdadeira

------- Near(t) = falsa

Figura 49 — Situagao de deadlock no modelo do processo AU quando a no¢ao dos disparos
incertos é desconsiderada.

5.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo a IOWF-net possibilistica foi definida e aplicada em problemas rela-
cionados com desvios em processos de negdcio. A IOWF-net possibilistica é baseada
na combinagdo da estrutura de roteamento e dos protocolos de comunicacao de uma
IOWF-net com a nocgao de disparo incerto e marcagao imprecisa de uma rede de Petri
possibilistica. Tal abordagem produz um tipo de modelo capaz de lidar com possiveis
falhas de comunicacao e existéncias de problemas estruturais no modelo dos processos
durante a execugao dos mesmos.

Na Secao 5.1, a IOWF-net possibilistica é aplicada aos processos de negdcio interorga-
nizacionais com o objetivo de lidar com problemas de comunicacao, tais como mensagens
perdidas, atrasadas ou inesperadas entre os processos de forma a evitar situacoes de in-
consisténcias no modelo dos processos. Através da nogao de disparo incerto, situagoes
imprevistas ocasionadas por desvios de comportamento durante a execucao do modelo do
processo interorganizacional podem ser devidamente tratados de forma o mais automatica
possivel.

Na Secao 5.3, as situagoes de deadlock causadas, em sua grande maioria, por razoes es-
truturais nos modelos dos processos de negdcio que se comunicam /colaboram sao evitadas
através do modelo em IOWF-net possibilistica sem que a sua estrutura seja modificada.
A nocao de disparo incerto permite evitar as sequéncias de disparos erroneos, ou seja, as

sequéncias que levam a uma situagao de deadlock.
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CAPITULO

Implementacao da WorkFlow net

Possibilistica

O CPN Tools é uma ferramenta para a edi¢ao e analise de modelos CPN. Utilizando-o
¢é possivel investigar o comportamento de um sistema modelado em CPN para verificar
propriedades e avaliar simulagoes de tipo Monte Carlo para conduzir a analise de desem-
penho. Ele é, entao, um software que oferece funcionalidades de edigao, simulagdo, analise
de espago dos estados e de desempenho de um modelo CPN (JENSEN; KRISTENSEN,
2009).

Com o objetivo de mostrar a modelagem e a implementacao de diferentes modelos de
processo em WE-net possibilistica, a ferramenta computacional CPN Tools ¢é utilizada.
Esta ferramenta permite desenvolver um modelo em CPN com cédigos descritos na lin-
guagem CPN ML de forma que os disparos incertos e, consequentemente, o algoritmo de
defuzzificagdo possam ser configurados. Além disto, por meio dos lugares de comunica-
¢ao entre modelos definidos em subpéginas diferentes na area de trabalho do software,
a ferramenta CPN Tools viabiliza modelar processos interorganizacionais em [OWF-net
possibilistica.

A edicdo de um modelo baseado em WF-net possibilistica usando a ferramenta CPN
Tools necessita de um lugar de controle responsavel por gerenciar a execugdo do modelo.
Isto ocorre por causa da natureza incerta da WF-net possibilistica, a qual ndo é inerente
em um modelo baseado em CPN. Tal lugar deve coordenar os tipos de disparos (certo
ou incerto) e a recuperacao do estado do sistema (iniciar e concluir o procedimento de
recuperagao, e finalizar ou cancelar um disparo incerto).

Além do lugar de controle, uma transicao responséavel por gerenciar o tempo corrente
deve ser adicionada ao modelo com prioridade de disparo alterada para P LOW'. Mesmo
que na ferramenta CPN Tools existam funcoes de tempo preestabelecidas, esta transicao

permite a realizagdo de um disparo, mesmo que o tempo corrente ainda nao tenha alcan-

1 A fim de tornar a visualizacdo do modelo mais simples, as prioridades de disparo foram simplificadas

da seguinte forma: P_ HIGH para PH ¢ P_ LOW para PL.



168 Capitulo 6. Implementacio da WorkFlow net Possibilistica

cado o tempo que o evento associado ao objeto em questao se torna verdadeiro. Desta
forma, os disparos incertos podem ser realizados, o que nao é possivel considerando as
opgoes de gerenciamento de tempo disponiveis no CPN Tools.

Para considerar o comportamento de um disparo incerto, isto ¢, a ndo remocao dos
objetos (fichas) dos lugares de entrada da transi¢ao pseudo-disparada, arcos adicionais sao
inseridos no modelo baseado em CPN. Tais arcos tém uma condigao associada a eles para
permitir o “retorno” dos objetos quando um disparo incerto é realizado. Assim sendo,
todas as transicoes tém um arco orientado para cada lugar de entrada associado a elas.

Por fim, para simplificar a edicdo de uma WZF-net possibilistica no CPN Tools, o
cancelamento do disparo incerto de uma transicao t é realizado pelas transicoes de entrada
dos lugares de saida de t. Entretanto, se o disparo incerto realizado em t nao pode ser
cancelado através destas transicoes de entrada, transigoes adicionais devem ser inseridas
no modelo para realizar, exclusivamente, o cancelamento do disparo incerto de t.

Observa-se que, se definidas, as acoes inerentes do modelo, ou seja, as acoes A¢

ta’
Al e Al

ta)

Al sdo associadas através de segmentos de cddigo associados as transigoes

relacionadas. As funcoes e os tipos de dados comuns aos modelos de processo em WF-net
possibilistica ou IOWF-net possibilistica quando a ferramenta CPN Tools é utilizada sao
especificados no Apéndice B. Nas Secoes 6.1 e 6.2, os modelos dos processos usados para
ilustrar as propostas descritas nos Capitulos 4 e 5 sdo editados na ferramenta CPN Tools.
Na Secdo 6.1, trés modelos, representados por uma WFE-net possibilistica, sdo apresentados
e, na Se¢do 6.2, mais dois modelos, representados por uma IOWF-net possibilistica, sao
apresentados. Por fim, na Secdo 6.3, os modelos sdo executados e os resultados obtidos
sdo avaliados e comparados com os resultados quando nao se utiliza o conceito de disparo

incerto.

6.1 Edicao de WF-net possibilistica na Ferramenta
CPN Tools

Nesta Secao, os dois modelos de processos em WE-net possibilistica usados para ilus-
trar a proposta descrita no Capitulo 4 sdo editados na ferramenta CPN Tools. Além
destes dois modelos, o modelo do processo de tratamento de reclamacoes em WE-net
possibilistica apresentado na Secao 2.2 também ¢é editado na ferramenta CPN Tools.

A implementacao destes modelos na ferramenta CPN Tools faz uso das fungoes apre-
sentadas no Apéndice B e de uma fun¢éo adicional que se refere as fungoes de autorizacéo
associadas as transicoes pertencentes aos modelos. As funcgoes de autorizacao relaciona-
das aos trés modelos implementados no CPN Tools sdo descritas, respectivamente, nas
Secoes C.1, C.2 e C.3.

Além disto, cinco varidveis sdo necessdrias para realizar a edi¢ao dos modelos no CPN

Tools. Varidaveis CPN tém a mesma caracteristica de varidveis em qualquer linguagem de
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programagao, porém os tipos de dados sao as Cores (colset). A declaracao destas varidveis

é dada a seguir:

1 as varidveis x e y sdo usadas nas expressoes de arco associadas aos arcos de entrada
e de saida dos lugares do tipo CASO 2;

var x, y : CASO;

1 as varidveis c e r sdo usadas nas expressoes de arco associadas, respectivamente, aos
arcos de saida e de entrada do lugar de controle (nomeado C' nos modelos) do tipo
CTRL ®. A variavel r corresponde a varidvel ¢ modificada apés o disparo de uma

transicao;

var ¢, r: CIRL;

d a variavel dr é usada no segmento de cdédigo associado as transicoes e na funcao F
associada as expressoes de arco de saida das transi¢oes. Esta varidvel se refere a
duragao necessaria para que o evento relacionado a conclusao da atividade se torne

verdadeiro;

var dr: INT;

Nas subsecoes 6.1.1, 6.1.2 e 6.1.3, o processo de tratamento de reclamagoes apresentado
na Secao 2.2, o processo de encomenda exposto na Secao 4.2 e a versao simplificada de
um processo de aplicacao de cartdo de crédito apresentado na Secdo 4.3, todos modelados

em WF-net possibilistica, sdo respectivamente editados na ferramenta CPN Tools.

6.1.1 Edicao de WF-net Possibilistica que aceita Desvios

A edicao no CPN Tools do modelo em WE-net possibilistica do processo de tratamento
de reclamagoes definido por (AALST; HEE, 2004) é apresentada na Figura 50. Com o
intuito de facilitar o entendimento das funcoes descritas no Apéndice B, identificadores
numéricos sao associados aos nomes atribuidos aos lugares e as transicoes pertencentes ao
modelo. Nos lugares os identificadores sdao mostrados antes do nome atribuido ao lugar e
nas transicoes os identificadores sao mostrados apds o ponto.

Neste modelo, quando um objeto do tipo CASO se encontra nos lugares de espera
(W1, W2, W3, W4, W5 W6eWT), aatividade seguinte pode ser iniciada imediatamente.

Desta forma, quando o disparo de uma transigao ¢ produz um objeto em um destes lugares

20O tipo CASO representa a classe do objeto Cj,, utilizada na definicio da WF-net Possibilistica.

Nesta classe, o conjunto de atributos é formado pelo identificador do Caso e pelo tempo de chegada
de um evento associado ac Caso. Para maiores detalhes, vide Apéndice B.

3 O tipo CTRL é responsavel por gerenciar os dados necessarios para permitir a redefinicio do “jogador”

do CPN Tools pelo “jogador” de WF-net possibilistica. Para maiores detalhes, vide Apéndice B.
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Figura 50 — WF-net possibilistica de um processo de tratamento de reclamacgoes editada
no CPN Tools.
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de espera, o tempo de chegada do evento responsével por iniciar a atividade subsequente
¢ associado a este objeto com valor idéntico ao tempo méximo associado aos objetos
pertencentes aos lugares de entrada de ¢, ou seja, a funcdo & 4 ndo ¢ usada nas expressoes
dos arcos de saida de ¢t. Assim sendo, a transigao de saida destes lugares de espera pode
ser disparada imediatamente por um disparo certo ou incerto dependendo do disparo
anteriormente realizado e de sua funcao de autorizacao.

Ao disparar uma das transicoes representadas pelos identificadores 1, 3, 5, 7, 9, 11,
13 e 15, a duracgao necessaria para que o evento relacionado a conclusdo da execucio da
atividade associada a transicdo disparada se torne verdadeiro é acrescentada aos objetos
produzidos nos lugares de saida da transicao através da execucao da funcao . Tal duracao
é obtida de forma exponencial através da execucao da funcdo tmF 5 presente na funcao
C' 5 considerando as duracoes médias associadas as transicoes. Segundo Doane e Seward
(2011), uma distribuigdo exponencial de probabilidade é muito 1itil para descrever o tempo
que se leva para completar uma tarefa; por exemplo, descrever o tempo entre a chegada
de um motoboy a casa de um cliente ou o tempo exigido para alguma tarefa dentro de
uma fabrica, podendo assim ser aplicado em qualquer area aonde exista a necessidade de
identificar tempos percorridos aleatérios.

O tempo médio de execucdao de um Caso, considerando os roteamentos paralelo e
condicional presentes no modelo do processo e as duragoes médias associadas as transigoes

descritas a seguir, ¢ de 76 unidades de tempo. O valor de tais duragoes médias sdo:
 transicao Bl.1 - duracao média = 7 unidades de tempo;
 transicao B2.3 - duracao média = 25 unidades de tempo;
 transicao B3.5 - duracao média = 15 unidades de tempo;
O transicao B4.7 - duracao média = 7 unidades de tempo;
 transicao B5.9 - duracao média = 15 unidades de tempo;
 transicao B6.11 - duragdo média = 15 unidades de tempo;
A transicao B7.13 - duragdo média = 15 unidades de tempo;

O transicdao B8.15 - duracao média = 7 unidades de tempo.

A fim de indicar que um determinado evento nao ocorre durante a execugao do Caso

correspondente, o tempo de chegada associado ao objeto do tipo CASO relativo a este

4 A funciio F é responsével por definir o tempo de chegada do evento associado ao Caso identificado

por idC. Para maiores detalhes, vide Secao B.1.

5 Para maiores detalhes, vide Secdo B.1.

6 A funcdo C é responsével por atualizar o objeto que se localiza no lugar de controle e por definir a

duracao necessdria para a chegada de um determinado evento. Para maiores detalhes, vide Secao B.6.
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evento é indicado com o valor negativo —1. Este valor é obtido de modo aleatério a
partir da execucao da funcdo F associada aos arcos de entrada. No modelo, os eventos
que podem ser perdidos sao os relacionados a conclusao da execugao das atividades A2,
A3, A4 e A5. Isto pode ser observado nos arcos de entrada dos lugares relacionados a
estas atividades através da chamada da funcao F com a presenca do valor negativo —1
no primeiro parametro. Este pardmetro tem com o objetivo indicar a funcao F que a
chegada do evento em questao pode ser perdida.

As transigoes cl e ¢2 presentes no modelo do processo sdo responsdveis, exclusivamente,
por cancelar, respectivamente, o disparo incerto das transicoes F2 e E3. Isto ocorre
porque a transi¢do B4 (finica transigao de entrada do lugar de saida tanto da transi¢ao F2
quanto da transi¢ao £/3) nao é capaz de cancelar o disparo incerto realizado na transigao
E2 ou na transicao F3. Esta incapacidade se da devido a necessidade de ambos os
lugares de entrada da transicio B4 (W3 e W4) estarem marcados para que ela possa
ser disparada, o que nem sempre ocorre quando é necessario cancelar o disparo incerto
realizado em apenas uma das transigoes.

Por fim, as funcgoes de autorizacao associadas as transigoes sdo agrupadas na fungao
funAut, a qual é descrita na Secao C.1. Esta funcao é responsavel por definir, no momento
da execugao do modelo do processo, se a fungao de autorizacao associada a transicao em

questao é avaliada como verdadeira, incerta ou falsa.

6.1.2 Edicado de WF-net possibilistica com Estrutura Sequencial

que aceita Desvios para o Paralelismo inerente ao Processo

A edicdo no CPN Tools do modelo em WF-net possibilistica referente ao processo de
encomenda definido por (WESKE, 2007) é apresentada na Figura 51. Com o intuito de
facilitar o entendimento das funcgoes descritas no Apéndice B, identificadores numéricos
sdo associados aos nomes atribuidos aos lugares e as transi¢oes pertencentes ao modelo.
Nos lugares os identificadores sdo mostrados antes do nome atribuido ao lugar e nas
transicoes os identificadores sdo mostrados apds o ponto.

Neste modelo, quando um objeto do tipo CASO se encontra nos lugares de espera
(W1, W2, W3, W4, W5 e W6), a atividade seguinte pode ser iniciada imediatamente.
Desta forma, quando o disparo de uma transi¢ao ¢ produz um objeto em um destes lugares
de espera, o tempo de chegada do evento responsével por iniciar a atividade subsequente
¢é associado a este objeto com valor idéntico ao tempo associado ao objeto pertencente
ao lugar de entrada de ¢, ou seja, a funcao F nao é usada na expressao do arco de saida
de ¢t. Assim sendo, a transicdo de saida destes lugares de espera pode ser disparada
imediatamente por um disparo certo ou incerto dependendo do disparo anteriormente
realizado e de sua funcdo de autorizagao.

Ao disparar uma das transi¢oes representadas pelos identificadores 1, 3, 5, 7, 9, 11
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Figura 51 — WF-net possibilistica (Figura 30) de um processo de encomenda editado no

CPN Tools.
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e 13, a duracdo necessaria para que o evento relacionado a conclusdao da execucdo da
atividade associada a transicdo disparada se torne verdadeiro é acrescentada aos objetos
produzidos nos lugares de saida da transicdo através da execucao da funcao £. Tal
duragao é obtida de forma exponencial através da execucgdo da funcao tmFE presente na
funcao C considerando as duragoes médias associadas as transi¢coes. O tempo médio de
execugao de um Caso, considerando as duracgoes médias associadas as transicoes descritas

a seguir, é de 82 unidades de tempo. As duracoes médias associadas as transicoes sdo:
 transicao B1.1 - duracao média = 4 unidades de tempo;

transicao B2.3 - duracao média = 12 unidades de tempo;

transicao B3.5 - duracao média = 7 unidades de tempo;

transicao B4.7 - duracao média = 20 unidades de tempo;

transicao B5.9 - duracao média = 20 unidades de tempo;

IR SR S N

transicao B6.11 - duragdo média = 12 unidades de tempo;
U transicao B7.13 - duragdao média = 7 unidades de tempo.

O valor do tempo associado aos objetos do tipo CASO, que representa a ocorréncia
de um evento, nunca serd negativo, ou seja, neste modelo a chegada da confirmacao dos
eventos pode estar atrasada, mas nunca perdida. Desta forma, em nenhuma chamada
da funcao F o primeiro parametro contem o valor negativo —1, dado que nao existe a
possibilidade de eventos perdidos.

Por fim, as funcoes de autorizacdo associadas as transicoes pertencentes ao modelo
apresentado na Figura 30 sdo agrupadas na funcao funAut, a qual é descrita na Segao
C.2. A funcao funAut é responsavel por definir, no momento da execucao do modelo do
processo, se a funcdo de autorizagdo associada a transicao em questao ¢ avaliada como
verdadeira, incerta ou falsa. Além de funAut, as funcoes aLPF, cLPF e GFiring
" descritas no Apéndice B sdo modificadas para dar suporte a troca do algoritmo de

defuzzificagao apresentado no Algoritmo 1 pelo apresentado no Algoritmo 3.

6.1.3 Edicdo de WF-net Possibilistica que aceita Desvios para
o Cancelamento de Processos
A edicdo no CPN Tools do modelo em WF-net possibilistica de uma versao simplificada

de um processo de solicitacdo de cartdo de crédito definido por (WYNN et al., 2009) é

apresentada na Figura 52.

7 As funcdes aLPF e cLPF sao responséveis por definir a lista de transicées a terem o disparo incerto

cancelado e a funcdo GFiring por permitir ou nao o disparo certo ou incerto de uma determinada
transicao.
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Figura 52 — WF-net possibilistica de uma versao simplificada de um processo de solicita-
¢éo de cartdao de crédito (Figura 34) editado no CPN Tools.
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¢é obtida de forma exponencial através da execucgdo da funcao tmkE presente na fungiao C'

considerando as duragoes médias associadas as transigoes. O tempo médio de execugao

de um Caso, considerando as duracoes médias associadas as transicoes descritas a seguir,

é de 175 unidades de tempo. As duracoes médias associadas as transigoes sao:

a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a
a

transicao ral - duragdo média = 5 unidades de tempo;
transicao per2 - duragao média = 25 unidades de tempo;
transicao cfc3 - duracdo média = 15 unidades de tempo;
transicao rgmi4 - duragdo média = 10 unidades de tempo;
transicao tob - duragdo média = 5 unidades de tempo;
transicao remi6 - duracao média = 10 unidades de tempo;
transicao rgmi7 - duragdo média = 10 unidades de tempo;
transicao cla8 - durag¢do média = 15 unidades de tempo;
transicao pcs9 - duracao média = 15 unidades de tempo;
transicao pcl10 - duracdo média = 15 unidades de tempo;
transicao mdl1l - duragdo média = 20 unidades de tempo;
transicao nrl2 - duracao média = 10 unidades de tempo;
transicao sal3 - duracao média = b unidades de tempo;
transicao nal4 - duragdo média = 10 unidades de tempo;
transicao we f15 - duracdo média = 10 unidades de tempo;
transicao dccl6 - duragdo média = 10 unidades de tempo;
transicao cf17 - duragao média = 10 unidades de tempo;
transicao dccl® - duragdo média = 10 unidades de tempo;

transicao cal9 - duragdo média = 10 unidades de tempo.

Observa-se que no modelo os identificadores dos lugares e das transicoes utilizados

nas fungoes anteriormente descritas sao mostrados nos nomes dos lugares e das transi¢oes

para facilitar o entendimento do mesmo. Nos lugares os identificadores sdo mostrados

antes do nome atribuido ao lugar e nas transicoes os identificadores sao mostrados apds

O nome.
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Por fim, as func¢oes de autoriza¢ao descritas na Tabela 2 referente ao modelo apresen-
tado na Figura 34 sdo agrupadas na funcao funAut, a qual é descrita na Secao C.3. A
funcao funAut é responsavel por definir, no momento da execuc¢ao do modelo do processo,
se a funcdo de autorizagdo associada a transicao em questao é avaliada como verdadeira,
incerta ou falsa. Lembre-se que neste modelo apenas as transi¢oes com identificadores 3,
4, 5,6, 7,8, 9e 10 podem ser disparadas de forma incerta. Estas transi¢oes se referem a
regidao de cancelamento, isto ¢, quando um pedido de cancelamento ¢ solicitado, se o Caso
referente a este pedido se localizar em algum dos lugares de entrada destas transicoes,
uma sequéncia de disparos incertos sera realizada enquanto a transicao com identificador
2 nao estiver habilitada. No momento em que ela estiver habilitada, o procedimento de
defuzzificagdo serd iniciado, permitindo assim cancelar a execucdao do Caso em questao.

Nas outras transicoes nenhum disparo incerto pode ser realizado.

6.2 Edicao de IOWF-net possibilistica na Ferramenta
CPN Tools

Nesta Secdo, os dois modelos de processos representados por uma IOWF-net possibi-
listica usados para ilustrar a proposta descrita no Capitulo 5 sdo editados na ferramenta
CPN Tools. Para isto, faz-se necessario o uso das fungoes apresentadas no Apéndice B
juntamente com uma funcdo adicional que se refere as funcgoes de autorizacao associadas
as transicoes pertencentes aos modelos em questdo. As funcgoes de autorizacdo relacio-
nadas a estes dois modelos implementados no CPN Tools sdo descritas, respectivamente,
nas Segoes C.4 e C.5.

De acordo com a definigdo de uma IOWF-net possibilistica, os lugares de comunicacao
sdo considerados como eventos enviados ou recebidos por outro modelo. Assim sendo,
quando uma transicao t recebe ou envia a confirmacao da ocorréncia de um evento via
um lugar de comunicacao p, arcos de entrada e de saida entre ¢ e p sdo inseridos no modelo
editado no CPN Tools a fim de considerar o comportamento de um disparo incerto.

Considerando que os objetos presentes nos lugares de comunicagao sao compostos por
um identificador (idC') e pelo momento em que o evento se torna verdadeiro (aEv), se ao
disparar uma transi¢do ¢ uma comunicagao ¢ enviada ao processo parceiro, entdo o valor
de aFv é modificado através da funcao IC' ®. Em contrapartida, se ¢t apenas recebe a
comunicacdo, entao nenhuma alteracao de valor é realizado em aFv.

Devido & caracteristica particular dos lugares de comunicaciao, a funcdo G 9 deve

diferenciar quando os lugares de comunicagao associados a uma determinada transigao ¢

8 A funcio IC é responsével por definir o tempo de chegada da comunicacio associada ao objeto do

tipo CASO localizado em um dos lugares de comunicacao. Para maiores detalhes, vide Secao B.1.

° A funcdo G é responsédvel por permitir ou nao o disparo de uma transicdo. Para maiores detalhes,

vide Secao B.6.
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correspondem a chegada ou ao envio de um comunicado. Para isto, ao chamar a funcao
(G na funcao de guarda associada a cada transicdo pertencente ao modelo, os Iugares de
comunicacao que caracterizam o envio de um comunicado séo separados dos outros lugares
de entrada de ¢, inclusive dos lugares de comunicagdo que caracterizam o recebimento de
um comunicado.

Além das fungoes usadas nos modelos, oito varidveis sdo necessarias para realizar a

edigao dos mesmos no CPN Tools. A declaracdo destas varidveis é dada a seguir:

1 as varidaveis x, y e k sdo usadas nas expressoes de arco associadas aos arcos de

entrada e de saida dos lugares do tipo CASO;
var x, vy, k : CASO;

(d as variaveis ¢ e ¢ sdo usadas nas expressoes de arco de saida do lugar de controle
(nomeado C' nos modelos) do tipo CT RL e as variaveis r e s nas expressoes de arco
de entrada de C. A varidvel r corresponde a varidvel ¢ modificada apds o disparo

de uma transicao e a variavel s a variavel ¢ modificada;

var ¢, g, r, s: CIRL;

d a variavel dr é usada no segmento de coédigo associado as transi¢oes e na funcao
I associada as expressoes de arco de saida das transicoes. Esta variavel se refere
a duracdo necessaria para que o evento relacionado a conclusao da execucao da

atividade se torne verdadeiro;

var dr: INT;

Nas subsecgoes 6.2.1 e 6.2.2, o processo que precede a apresentacao de um artigo em
uma conferéncia modelado em IOWUF-net possibilistica é editado na ferramenta CPN
Tools. O modelo editado na subsegao 6.2.1 respeita a propriedade Soundness e o outro,

na subsecdo 6.2.2, a propriedade Relaxed Soundness.

6.2.1 Edicdo de IOWF-net Possibilistica que aceita Desvios em

casos de Falhas de Comunicacao entre Processos

A edicao no CPN Tools dos processos AU e PC, que compoem a IOWF-net possibi-
listica referente ao processo que precede a apresentacao de um artigo em uma conferéncia
definido por (AALST, 1998b), sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 53 e 54.
A transi¢ao responsével por gerenciar o tempo corrente entre os modelos dos processos
¢ definido em outra subpagina na area de trabalho do CPN Tools, a qual é mostrada na

Figura 55.
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Os lugares de comunicacao entre os modelos dos processos sao representados através

dos lugares de fusdo presentes tanto no modelo do processo AU quanto no modelo do pro-

cesso PC'. Sao eles: draft, ackDraft, reject, accept, tooLate, finalVersion e ackFinal.

Estes lugares sao considerados como variaveis booleanas associadas a funcdao de autori-

zacdo ol a acao de uma dada transicdo. Observa-se que os lugares de controle C.AU e
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Figura 53 — IOWF-net possibilistica sound do processo AU editada no CPN Tools refe-
rente ao processo que precede a apresentagao de um artigo em uma conferén-
cia.
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C.PC sao considerados, também, como lugares de fusao. Isto ocorre devido a presenca

da transicao time necessaria para gerenciar o tempo corrente entre ambos os modelos.

A fim de sinalizar a falha de comunicacao entre os processos parceiros AU e PC, o

tempo associado ao objeto do tipo CASQO, produzido em um dos lugares de comunicagao
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Figura 54 — IOWF-net possibilistica sound do processo PC' editada no CPN Tools refe-
rente ao processo que precede a apresentacao de um artigo em uma conferén-
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Figura 55 — Transicao responsavel por gerenciar o tempo corrente entre os modelos dos
processos AU (Figura 53) ¢ PC (Figura 54).

apos o disparo de uma transicao responsavel por enviar uma informagao ao processo
parceiro, ¢ indicado com o valor negativo —1. Este tempo indica o momento em que o
evento correspondente se torna verdadeiro, ou seja, se negativo, o evento sempre ¢ falso.
As transicoes sad.12, sa.14 e sr.15 pertencentes ao modelo do processo PC' podem ter
o evento enviado perdido. Isto pode ser observado nos arcos de entrada dos lugares de
comunicacao ackDraft, accept e reject através da chamada da fungao IC' com a presenca
do valor negativo —1 no terceiro parametro.

Ao disparar as transigoes, a duracao necessaria para que o evento relacionado a con-
clusdo da execucao da atividade associada a transicao disparada se torne verdadeiro é
acrescentada aos objetos produzidos nos lugares de saida da transicao através da execu-
¢ao da funcao E. Tal duracao ¢ obtida de forma exponencial através da execucao da fungao
tmFE presente na fungdo C' considerando as duragdes médias associadas as transi¢oes. O
tempo médio de execu¢ao de um Caso, considerando as duragdes médias associadas as
transicoes descritas a seguir, ¢ de 100 unidades de tempo. O valor de tais dura¢des médias

sao:
transicao sd.1 - duragao média = 3 unidades de tempo;
transicao rad.2 - duragdo média = 3 unidades de tempo;
transicao ra.3 - duragdo média = 3 unidades de tempo;
transicao rr.4 - duragao média = 3 unidades de tempo;

transicao pfv.5 - duragdo média = 20 unidades de tempo;

Qa

Qa

a

Qa

a

d transicao rnl1.6 - duracao média = 3 unidades de tempo;
A transicao sfv.7 - duracao média = 3 unidades de tempo;
1 transicao 2.8 - duracao média = 3 unidades de tempo;
[ transicao raf.9 - duragao média = 3 unidades de tempo;
[ transicao rn3.10 - duragao média = 3 unidades de tempo;
Qa

transicao rd.11 - duracao média = 3 unidades de tempo;
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transicao sad.12 - duracao média = 3 unidades de tempo;
transicao ev.13 - duracao média = 25 unidades de tempo;
transicao sa.14 - duragao média = 3 unidades de tempo;
transicao sr.15 - duracao média = 3 unidades de tempo;
transicao rfv.16 - duragao média = 3 unidades de tempo;

transicao t[.17 - duracdo média = 3 unidades de tempo;

o O d od o d o od

transicao saf.18 - duracao média = 3 unidades de tempo.

Nota-se que no modelo, os identificadores dos lugares e das transigoes utilizados nas
funcoes descritas no Apéndice B sdao mostrados nos nomes dos lugares e das transicoes
para facilitar o entendimento do mesmo. Nos lugares os identificadores sdo mostrados
antes do nome atribuido ao lugar e nas transigoes apds ponto.

Por fim, as func¢oes de autorizagdo descritas na Tabela 3 referente ao modelo apresen-
tado na Figura 38 sdo agrupadas na funcao funAut, a qual é descrita na Secao C.4. A
funcdo funAut é responsavel por definir, no momento da execuc¢ao do modelo do processo,
se a funcdo de autorizagdo associada a transicao em questdo é avaliada como verdadeira,
wncerta ou falsa. Neste modelo, apenas as fungoes de autorizacao associadas as transi-
¢oes com identificadores 2, 3 e b podem ser avaliadas, além de verdadeira e falsa, como
incerta. Isto significa que somente estas transicoes podem ser disparadas de forma incerta

e em todas as outras transicoes nenhum disparo incerto pode ser realizado.

6.2.2 Edicado de IOWF-net Possibilistica que aceita Desvios em

casos de Deadlocks Estruturais

A edicdao no CPN Tools dos modelos dos processos AU e PC', que compoem a IOWE-
net possibilistica referente ao processo que precede a apresentacao de um artigo em uma
conferéncia definido por (AALST, 1998b), sdo apresentados, respectivamente, nas Figuras
56 e 57. A transicdo responsavel por gerenciar o tempo corrente entre os modelos é definida
em outra subpégina na area de trabalho do CPN Tools a qual é mostrada na Figura 58.

Os lugares de comunicacao entre os modelos dos processos sdao representados através
dos lugares de fusdo presentes tanto no modelo do processo AU quanto no do processo PC.
Sao eles: draft, ackDraft, reject, accept, tooLate, finalVersion e ackFinal. Observa-
se que os lugares de controle C.AU e C.PC sdo considerados, também, como lugares de
fusdo. Isto ocorre devido a presenca da transicdo time necessaria para gerenciar o tempo
corrente de ambos os modelos.

Ao disparar as transicoes, a duracdo necesséria para que o evento relacionado a con-

clusdo da execucdo da atividade associada a transicao disparada se torne verdadeiro é
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acrescentada aos objetos produzidos nos lugares de saida da transicao através da execu-

¢ao da funcao E. Tal duracdo é obtida de forma exponencial através da execucgdo da funcao

tmE presente na fungdo C considerando as duracoes médias associadas as transigoes. O

tempo médio de execugao de um Caso, considerando as duracoes médias associadas as
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Figura 56 — IOWF-net possibilistica Relazed Soundness do processo AU editada no CPN
Tools referente ao processo que precede a apresentacdo de um artigo em uma

conferéncia.
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Figura 57 — IOWF-net possibilistica Relaxed Soundness do processo PC' editada no CPN
Tools referente ao processo que precede a apresentacdo de um artigo em uma

conferéncia.

transi¢oes descritas a seguir, ¢ de 100 unidades de tempo. O valor de tais duracoes médias

sao:

O transicao sd.1 - duragdo média = 3 unidades de tempo;
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Figura 58 — Transicao responsavel por gerenciar o tempo corrente entre os modelos dos
processos AU (Figura 56) ¢ PC (Figura 57).

transicao rad.2 - duragao média = 3 unidades de tempo;
transicao ra.3 - duragao média = 3 unidades de tempo;
transicao r7.4 - duragao média = 3 unidades de tempo;
transicao pfv.5 - duragdo média = 20 unidades de tempo;
transicao rnl.6 - duracao média = 3 unidades de tempo;
transicao sfv.7 - duracao média = 3 unidades de tempo;

transicao rn2.8 - duracao média = 3 unidades de tempo;

a

a

Qa

Qa

a

a

a

[ transicao raf.9 - duragdo média = 3 unidades de tempo;
[ transicao rd.10 - duracao média = 3 unidades de tempo;
1 transicao sad.1l - duragdo média = 3 unidades de tempo;
[ transicao ev.12 - duragao média = 25 unidades de tempo;
(1 transicao sa.13 - duragao média = 3 unidades de tempo;
1 transicao sr.14 - duragao média = 3 unidades de tempo;
[ transicao rfv.15 - duragao média = 3 unidades de tempo;
1 transicao t1.16 - duracao média = 3 unidades de tempo;
Qa

transicao saf.17 - duracao média = 3 unidades de tempo.

Nota-se que no modelo, os identificadores dos lugares e das transi¢oes utilizados nas
funcoes anteriormente descritas sdo mostrados nos nomes dos lugares e das transi¢oes
para facilitar o entendimento do mesmo. Nos lugares os identificadores sao mostrados
antes do nome atribuido ao lugar e nas transi¢oes os identificadores sao mostrados apés
0 ponto.

Por fim, as fungoes de autorizacao descritas na Tabela 6 referente ao modelo apresen-

tado na 47 sao agrupadas na funcao funAut, a qual é descrita na Secao C.5. A funcao
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funAut é responsdvel por definir, no momento da execugao do modelo do processo, se
a funcao de autorizacao associada a transicao em questao é avaliada como verdadeira,
incerta ou falsa. Lembra-se que neste modelo apenas a transicdo com identificador 7
que pode ser disparada de forma incerta. Este disparo incerto permite evitar a ocorrén-
cia de um estado de deadlock dado que ele ou é finalizado quando o reconhecimento do
recebimento da versao final por parte do modelo do processo PC' é enviado ao modelo do
processo AU, ou cancelado quando o tempo limite para o envio da versdo final é alcan-
cado. Desta forma, o possivel erro de sincronizagao apds o envio dos eventos too late e
final wversion é contornado permitindo concluir a execucao do Caso em questdao. Nas

outras transi¢coes nenhum disparo incerto pode ser realizado.

6.3 Simulacdo de Processos baseado na execucgio/e-

volucao dos Modelos e Avaliacao dos Resultados

Com a intengao de expressar melhor a realidade dentro de uma empresa, os Casos sao
produzidos com uma dada frequéncia f. Levando em consideragao 24 horas de execucao
com novos Casos chegando com uma frequéncia f = 2 minutos, 720 Casos sdao gerados
em intervalos distribuidos de forma exponencial com tempo médio de 2 minutos.

A fim de produzir os 720 Casos de tempos em tempos, uma transicdo nomeada arv
e um lugar nomeado next do tipo CASO juntamente com duas fungoes, uma associada
a guarda e outra ao segmento de cédigo desta transicao, e, pelo menos, duas varidveis
sdo definidas para produzir um novo Caso a ser executado. A declaracdo das varidveis
usadas para simular a evolucao de um determinado processo é dada juntamente com a
descricao da execucao dos modelos do mesmo. A declaracdao da fungao associada a guarda
da transicao arv, nomeada ¢l, e da fungdo associada ao segmento de cédigo, nomeada

init, sao dadas a seguir:

fun gl (idC, time, ctrl:CIRL) =
let val tm = #1(ctrl)
in if (time = tm) andalso (idC < 721)
then true
else false

end

fun init (idC, str, (tm, tyF, Df, TDf, Lm, ILPn):CIRL) =
(tm, tyF, Df, TDf, [(idC,[(str,0)])]” Lm,
[(idC , c¢IL (tm))]” " ILPn)

A funcdo gl permite o disparo da transicdo arv somente se o tempo corrente alcangou

o tempo estipulado por time (time = tm) e a quantidade produzida de Casos é inferior a
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721 (idC < 721). Se uma destas verificagoes nao é valida, a transigdo arv nao é disparada.

A funcao init é responséavel por retornar ao lugar C' um objeto atualizado com os dados
do novo Caso. Esta atualizacdo ocorre na lista de marcacao representada pela variavel
Lm e na lista de inteiros ILPn que contém, para cada Caso em execucgdo, as constantes
usadas nas fungoes de autorizagdo associadas as transigoes. O produto (id, [(str,0)]) é
inserido em Lm de forma a informar que o novo Caso, determinado pelo identificador
idC', se encontra no lugar definido pelo identificador str. A funcao cIL é responsével por
definir a lista de constantes para o novo Caso. A declaracdo da mesma serd dada em
conjunto com a execucao do modelo em questéo.

Além das funcoes gl e init, a funcdo tml é associada a expressao do arco de entrada
do lugar next a fim de definir a chegada do préximo Caso a ser executado. Como o tempo
médio estipulado é de dois em dois minutos, o parametro da funcdao tmFE tem como valor
o inteiro 2.

Para executar os modelos, os lugares de inicializacdo e de controle tém, respectiva-
mente, como marcagao inicial os objetos (1,0) e (0,0,(0,0),([],[]),[],[]). As duas varia-
veis presentes no produto (1,0) se referem, nesta ordem, ao identificador do Caso e ao
tempo de chegada do evento relacionado ao objeto em questdo. As varidveis presentes no

segundo produto se referem:
1. ao tempo corrente;
2. ao tipo de disparo;

3. ao identificador do Caso e a transicdo responsavel por inicializar a execucgdao do

procedimento de defuzzificacao neste Caso;
4. as listas das transi¢oes a terem o disparo incerto finalizado ou cancelado;
5. a lista de marcacdo da rede;
6. a lista de inteiros usados nas fungoes de autorizacao associadas as transigoes.

A fim de acompanhar a evolugdo de alguns parametros durante a execucdo de um
modelo no CPN Tools, este permite a criacao de “monitores” para coleta de dados através
do Data Collector Monitoring Functions. Este coletor apresenta funcoes que sdo escritas
em codigos descritos na linguagem CPN ML para atender necessidades especificas. Um
“monitor” inclui uma fungéo de predicado (predicate function), que determina quando o
dado deve ser coletado, e uma fungao de observacao (observation function) que determina
qual dado deve ser coletado. Assim, as informacgoes obtidas através de um determinado
“monitor” durante a execucdao de um modelo sdo informados em conjunto com a descricao
da evolucao do mesmo.

Por fim, nas subsegoes subsequentes, os modelos anteriormente editados no CPN Tools

sdo executados e os resultados obtidos sao avaliados e comparados com os resultados
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quando nao se considera as interpretagoes incertas. As execug¢oes dos modelos editados
nas subsegoes 6.1.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.2.1 e 6.2.2 sao apresentadas, respectivamente, nas
subsegoes 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3, 6.3.4 ¢ 6.3.5.

6.3.1 Resultado da Simulagao de processo modelado em WEF-net

Possibilistica que aceita Desvios

O lugar next e a transicao arv, responsaveis por gerar os novos Casos para 0 processo
de tratamento de reclamagoes (modelo apresentado na Figura 50), sdo mostrados na
Figura 59. A declaragao das varidveis id e z, usadas na transicdo arv e nos arcos de
entrada e de saida do lugar next, e a declaragao da fungao de ¢l L, responsavel por definir
os tempos maximos de espera usados nas func¢oes de autorizagao associadas as transicoes

do Caso em questao, sao dadas abaixo:

var id, z: INT;

fun cIL (tm) = [0 , 0 , 10+tm, 40+tm, 10+tm, 30+tm,
40+tm, 50+tm, 50+tm, 70+tm, 70+tm, O ,
70+tm, 0O , 90+tm, 0 ]

A funcao cIL determina, caso o valor seja maior que zero, 0 momento em que um
disparo incerto pode ser realizado. Para determinar este valor, o tempo corrente ¢é atri-
buido ao parametro tm. Lembre-se que os valores iguais a zero indicam que a transicao

em questao nao pode ser pseudo-disparada.

next 1; 1°(1,0)
(id,z (id+1),(z+tmE(2)))
! oy Jiattidz.0

input (id,c); output(r)
action(init(id,1,c));

2151 1 |[6(1.0x].c)]
r ““linput (x,c);output(r,dr)
action(C(1,[x],c,7));

; V() 1ox | ¥ [6(20x1,0)]
10 input (x,c);output(r,dr)
r "“|action(C(2,[x],c,0));
y upT(c) FL
o
1°(0,0,(0,0),([1,[1),[2.01) | <

Figura 59 — Lugar next e transicao arv responsaveis por produzir um novo Caso no mo-
delo apresentado na Figura 50.
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Por fim, o modelo descrito na Figura 50 acrescido do lugar next e da transicdo arwv,
tal como mostrado na Figura 59, é executado considerando as interpretacoes incertas. A
Figura 60 mostra, no tempo corrente 7 = 49, a replicagdo registrada no CPN Tools do
estado da execugao do modelo apresentado na Figura 50. Considerando este estado em

particular, 8 observacoes podem ser realizadas. Sao elas:

1. um novo Caso de ¢d = 31 serd produzido quando o tempo corrente for ignal ao valor
52;

2. 30 Casos estdo em execucao'’;

3. os Casos em execucao estao localizados nos seguintes lugares: 4 objetos em Al, 9
em A2, 3em W3, 5em A3, 8 em W4, 6 em A4, 7Tem A5 e 2 em A6;

4. ainda nao foi concluida a execugao de nenhum Caso, ou seja, o lugar End contém 0

Casos;

5. o Caso com identificador 16 se localiza tanto no lugar A3 quanto no lugar W4.
Isto indica uma marcacao imprecisa para este Caso, a qual é obtida através do
disparo incerto realizado na transicao E£3. Tal disparo foi efetuado considerando
que no tempo limite definido para este Caso nesta transicao, através da fungao cl L,
o evento relacionado a F3 ainda é tido como falso (16, —1), ou seja, o contato com

o cliente nao foi possivel;

6. tal como o evento relacionado a transicio F3 para o Caso com identificador 16, o
evento relacionado a esta transigdo para o Caso com identificador 19 também é tido
como falso (19, —1). Logo apenas um disparo incerto poderé ser realizado em E3

para este Caso quando o tempo corrente alcancar o tempo limite de espera;

7. o Caso com identificador 9 se localiza tanto no lugar A3 quanto no lugar W4.
Diferentemente do Caso com identificador 16 que teve um disparo incerto devido
a perda do evento (16, —1), esta marcacdo imprecisa é obtida devido & demora,
considerando o tempo limite estipulado pela funcao ¢l L., em finalizar o contato com
o cliente. Desta forma, um disparo incerto foi realizado com o objetivo de iniciar a

atividade A4 quando o contato com o departamento for concluido;

8. idem ao item anterior, mas em relacdo a demora para finalizar o contato com o
departamento, o Caso com identificador 6 se localiza nos lugares A2 ¢ W3 de forma
imprecisa devido ao disparo incerto da transicao £'3. Tendo em vista que tal Caso se
encontra no lugar W4 (note-se que de forma precisa) e que o tempo limite permitido
para esperar o contato com o departamento foi alcancado, a transicio B4 esta apta

para ser disparada considerando este Caso, tal como destacado na Figura 50.

19" Objetos em lugares diferentes com mesmo identificador se referem a um mesmo Caso em execucio.



190 Capitulo 6. Implementacao da WorkFlow net Possibilistica

[ollid,z,c)]
input (id,c); output(r)
action(init{id,1,c));

le1.1 ][ Ix],e)]
“Tlinput (%,c);output(r,dr)
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“|action(C(2,[x],c,0));

[6(5,[y].cl]
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e action(C(51y]6,15))
'(9,63)++ it{r,dr) 17(9,64)++ ‘
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inmit G cleanknoklr dr
at17(6,23)++ { 5 )
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1°(12,39)++

g1 (14,36)++ (Ll
5‘1- %lﬁ,(mi)}++} (v, c);output(r,dr)
I 1'{18,35)++ IN(C(~2,[ylc,00);
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Figura 60 — Visualizacdo da execugao do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 50,

SJiste.na.e)
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INE1° (1,60)4++ ptir,dr)
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0,[0,0,58,88,58,78,686,08,98,1186,118,
0,118,0,138,0]),(29,[0,0,50,80,50,70,
80,90,90,110,110,0,110,0,120,0]),(28
[0,0,50,80,50,70,80,90,90,110,110,0

,110,0,130,0),(27,[0,0,49,79,49,69,7
09,89,89,109,109,0,109,0,129,01),(26,[
0,0,45,75,45,65,75,85,85,105,105,0,1

p7.1
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: bl input (x,c); output(r,dr) el
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no tempo corrente 7 = 49.
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Levando em consideragao que a transicdo B4 permite apenas disparos certos e que a
mesma esté habilitada por uma marcacao imprecisa, o algoritmo de defuzzificagao é entao
inicialmente chamado para posteriormente dispara-la de forma certa. A Figura 61 mostra,
através da marcacao do lugar de controle exibida na variavel ¢, no tempo corrente 49, que
o Caso de identificador 6 estd em processo de defuzzificacdo por causa da transicdo de
identificador 7. Além disto, o disparo incerto realizado na transicao E2, representada pelo
identificador 4 e destacada na figura, serd finalizado e nao existe qualquer outro disparo

incerto a ser cancelado.

122,53+
1'(26,50)++
v | LB S
Qv(r)] ieiiansn |
A= _|input (x,c); output(r,dr)
s “laction{c(2,[x],c,00);
[G(5{y]cl]
s Sl L gcptrgn((yc(%ﬁl]tgultégidrj
1 (9634t i) (964w |
# {12674+ ES)); 101191 (16,(~1]))++
{14,610+ 17(19,(~1])++
(16,50)++ S 17 (2451)++
“(18,55)4+ sitbnsy I
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' SHl 6,23} i
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f_inp_ut(x,!;),'outpu T _3~ },Eé?‘_ﬁgg*'*'[ () %y i,Ezgﬁggﬂ' r
e N Moy TIez el [
1°(49,4,(7,6),([4][]1),[(24,[(7,0],(6,0]] = inpLit (x,y,¢); output(r,dr)
18,[(7,4),(8,0),(5,0)1).(11,[(13,0)]),(1 Eﬂ action(C(7,[xv].c, 7))
6,[(8,6],(6,0].(5.0]1).(28,[(2,0)]].(7 [(3
011)(30,[(2,0)11.(20,[(11,0)1),(23,[{11 (I TPE (e L, dr . e
A)1).(5,[(11,0)]),(2L,[(9,0)]),(29,[(6,0)
A5.0010,020,[(11,0)1),013,[(11,891),(,[( ++
9,0)1),£25,[(8,0).(5,0)1).(3,[(9,0)1),(2,[( B3)t+
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Figura 61 — Transicao E2 apta a ter o disparo incerto finalizado no tempo corrente 7 = 49
da execucdao do modelo mostrado na Figura 50.

Ao observar a Figura 62, pode-se notar que o procedimento de defuzzificacao foi fi-
nalizado e a transicao B4, além de estar apta a ser disparada, esta habilitada de forma
precisa. Deste modo, a mesma serd disparada de forma certa.

A Figura 63 mostra a conclusao da execucao dos 720 Casos produzidos no lugar Str.
Note-se que o ultimo Caso a concluir a execucgao foi o Caso com identificador igual a 718
no tempo corrente 7 = 1622.

A fim de obter informacoes tais como o identificador do(s) Caso(s) responsavel(is)

pelo disparo de uma transicdo ¢, o momento e o tipo deste disparo além do momento em
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J10.014,0(8,0),(5,0)1),(26,[(2,0)]),(18,[( [G1°(21,64)++
B,00,(5,001),(17,0(11,001),(19,[(7,0).(8, : ' inr1° (28,51) ht(r dr)
0)13,(22,[(2,0010.(1,[{11,0)17,[(30,[0,0, [1(r)1e Mf"‘ﬁlm:mﬁc 0));
5€,88,58,78,88,98,98,118,118,0,118, |-
0,138.0]),(29,[0,0,50,80,50,70.80,90,
90,110,110,0,110,0,130,0]),(28,[0,0, 5

Figura 62 — Transicao B4 apta a ser disparada de forma certa no tempo corrente 7 = 49
da execucao do modelo mostrado na Figura 50.

que o(s) evento(s) relacionado(s) a t se torna(m) verdade, um monitor é associado a cada
transicao pertencente ao modelo. As informacoes obtidas permitem verificar a quantidade
de Casos e quais transigoes tiveram, durante a execugao do modelo, eventos perdidos e/ou
atrasados.

A Figura 64 mostra a quantidade de Casos finalizados que tiveram no minimo 3 a
no maximo todos os eventos recebidos no tempo esperado durante a execucdao do modelo
mostrado na Figura 50. Observa-se que um pouco mais de 60% dos Casos produzidos
(435 Casos) foram concluidos com pelo menos 1 evento perdido'! ou atrasado durante a
simulacdo. Destes 60% dos Casos, 81,8% (316 Casos) tiveram entre 1 a 5 eventos perdidos
ou atrasados.

Levando em consideracao a Figura 64 e analisando a Figura 65, pode-se concluir que
16 Casos tiveram pelo menos um evento perdido dado que, pela Figura 65, nenhum evento
chegon atrasado em 301 Casos e, pela Figura 64, foram 285 Casos que tiveram todos os

eventos esperados recebidos dentro do tempo estipulado. Além disto pode-se observar

1 Um evento é considerado como perdido quando o tempo de ocorréncia do mesmo é indicado no modelo
com o valor negativo —1. Este valor é obtido através da execugao da fungao F (descrita na Secao B.1)
associada aos arcos de safda da transicao.
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1[ 1°(721,1469)
= ~0)
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[P ]%E(L,dr,%,r action(C(1,[x],c,7));
X
[V(r)]%x [G(2,[x],c)]
- C Lt [N input (x,c);output(r,dr)
I ") action(C(2,[x],c,0));
V(r)1%x [G(5.[y1.0)]
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I~ input (x,y,c);output(r,dr)
- action(C(7,[x,y1,c,7));
R
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s E&8 Input (x,c);output(r,dr)
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(C TN time
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action(C(9,[x],c,15));

[G(10,[x],c)]
input (x,c); output(r,dr)
action(C(10,[x],c,0));

[ < 14611, [x1,0)]
*linput (x,c);output(r,dr)
action(C(11,[x],c,15));
.l

)]1%E(1,drx,r) jal

[I(r)]%E(1,dr,x,1;

2 14[613.1,0)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(13,[x],¢,15));

16(12,x], .
in(put x],é?;]output(r,dr) X V(r)]%1 (698,1521)++
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14[6(141° (700,1485)++
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1°(704,1509)++
1°(705,1533)++
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input1’(709,1512)++
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1
1'(712,1536)++
1°(713,1520)++
1°(714,1515)++
1°(715,1533)++
[G(161° (716,1584)++
> input 1’ E717,1528%++
actiol 1’ (718,1622)++
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v

\"emC(x,r)

=

Figura 63 — Visualizagao da execu¢ao do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 50,
apés a execucao dos 720 Casos produzidos.
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Quantidade de Caso x Evento no Tempo Esperado

m3 4
=5 <6
<7 =8
S 810
ni1r 12
=13 14

Figura 64 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram no minimo 3 a no méaximo
todos os eventos recebidos no tempo esperado durante a execugao do modelo
mostrado na Figura 50.

Quantidade de Caso x Evento Atrasado

0 a1l
%2 n3
gL W5
m6 x7
~8 =9

10 m1l

106

Figura 65 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram nenhum a no maximo 11 eventos
recebidos atrasados durante a execug¢ao do modelo mostrado na Figura 50.

que, dos 58, 2% Casos restantes (419 Casos), menos de 18% (73 Casos) tiveram mais de
6 eventos atrasados.

Ao analisar a Figura 66, pode-se observar que os eventos perdidos foram principal-
mente os associados a conclusao das atividades A2, A3, A4 e A5. Os outros eventos
perdidos foram os associados ao inicio das atividades A5, A6 e A7. Isto ocorre porque
os eventos relacionados ao inicio de uma atividade sdo diretamente influenciados pelos
eventos relacionados a conclusdo das atividades imediatamente anteriores, no caso A4 e
Ab.

Ao fim da execugao, como pode ser visto na Figura 67, um total de 37 Casos tiveram
1 ou 2 eventos perdidos. Destes 37, 15 tiveram um evento perdido e 22 dois eventos per-
didos. Ao confrontar as Figuras 66 e 67, pode-se notar que independentemente da perda
ol atraso no recebimento dos eventos, todos os Casos produzidos foram completamente
concluidos e mais de 90% dentro do prazo estipulado (653 Casos) comprovando o efeito
do comportamento flexivel do “jogador” de WF-net possibilistica em caso de desvios no

Processo.
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Transicdo x Quantidade de Caso x Evento

30

# Evento no tempo x Evento atrasado m Evento perdido

Figura 66 — Quantidade de Casos por transicao que tiveram eventos perdidos, atrasa-
dos ou recebidos dentro do prazo estipulado durante a simulacao do modelo
mostrado na Figura 50.

Quantidade de Caso x Evento Perdido

15
o

ml

a2

Figura 67 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram nenhum, 1 ou 2 eventos perdidos
durante a execugao do modelo mostrado na Figura 50.

Para os resultados obtidos nesta execugao, uma nova execucao ¢ realizada onde as
interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao desconsiderados. O
modelo utilizado nesta nova execucao ¢ o mesmo apresentado na Figura 50, porém com
as interpretagoes associadas as transi¢oes podendo ser avaliadas apenas como verdadeira
ou falsa, ou seja, nenhuma interpretacao pode ser avaliada como incerta. Além disto, os

mesmos padroes de chegada de novos Casos foram consideradas.

Uma vez desconsideradas as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos
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(706,1321)++
(707,1330)

= arv | A
a0 input (id,c);output(r)
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Figura 68 — Visualizagao da execucao do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 50,
apoés a execugao dos 720 Casos produzidos quando as interpretagoes incertas
e, consequentemente, os disparos incertos sao desconsiderados.
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incertos, alguns Casos podem ser concluidos com atraso ou nem ser concluidos. A Figura
68 mostra o estado do modelo apds a execucao dos 720 Casos produzidos no lugar Str
quando as interpretagoes associadas as transi¢coes podem ser avaliadas apenas como ver-
dadeira ou falsa. Note-se que 48 Casos (6, 7%) nao concluiram sua execugao devido ao nao
recebimento de um evento esperado. Destes 48 Casos, 27 pararam sua execuc¢ao devido
a falha ao contactar o departamento ou o cliente (B4), 14 pararam antes de concluir a
coleta das informagoes obtidas através do departamento e do cliente (E4) e 7 pararam
antes de definir se o cliente receberd um pagamento ou uma carta referente ao Caso em
questao (E5).

Ao observar o grafo referente a transicao E8 na Figura 69, percebe-se que 29% dos casos
concluidos (195 Casos) foram posteriores ao prazo estipulado. Isto ocorre porque, no caso
de uma simulacao sem o uso de pseudo-disparos, se a chegada de um evento relacionado
a conclusao de uma atividade se atrasa, é provavel que todas as outras subsequentes

também se atrasarao.

Transicdo x Quantidade de Caso x Evento

B2/ B3

# Evento no tempo
\ Evento atrasado

M Evento perdido

Figura 69 — Quantidade de Casos por transi¢cao que tiveram eventos perdidos, atrasados
ou recebidos dentro do prazo estipulado durante a execuc¢ao do modelo mos-
trado na Figura 50 quando as interpretacoes incertas e, consequentemente,
os disparos incertos sao desconsiderados.
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Levando ainda em consideragdo os Casos finalizados, na Figura 70, pode-se notar que
39,4% dos Casos finalizados tiveram todos eventos recebidos dentro do prazo estipulado.
Em contrapartida, mais de 80% dos 60,6% Casos restantes tiveram no minimo 2 a no

méximo 10 eventos atrasados.

Quantidade de Caso x Evento Atrasado

a5 4 B ek 0 m1

- : Rt =2 =3
19“\}\\\\\\\\\ B4 x5
T g v
R

=10 m11

£12 v 13

57 33

Figura 70 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram no minimo 1 a no maximo todos
os eventos recebidos no tempo esperado durante a simulacao do modelo mos-
trado na Figura 50 quando as interpretacoes incertas e, consequentemente,
os disparos incertos sdo desconsiderados.

Por fim, a Tabela 7 faz uma comparacao entre os resultados obtidos através das duas
execugoes apresentadas. Pode-se observar que, a nogao de disparo incerto permitiu, além
de evitar estados inconsistentes, melhorar o desempenho dos processos. Esta melhora ¢é
obtida devido a caracteristica dos disparos incertos de iniciar a execucao de uma atividade
antes do término da(s) anterior(es) ou deduzir o estado atual do processo a partir de um

evento posterior.

Tabela 7 — Comparacao entre os resultados obtidos através das duas execugoes realizadas
na WF-net Possibilistica mostrada na Figura 50 considerando primeiramente
a noc¢ao de disparo incerto e posteriormente desconsiderando-a

Com a nogao de | Sem a nocao de
disparo incerto | disparo incerto

< | Casos finalizados 720 672
Tcif Casos finalizados dentro do prazo 653 477
% Casos finalizados com todos eventos 301 265
& | dentro do prazo

Nota-se na Tabela 7 que quando todos os eventos estao dentro do prazo, a quanti-
dade de Casos finalizados se difere quando a nogdo de disparo incerto é considerada ou
desconsiderada. Mesmo que os parametros de entrada sejam idénticos, de forma proporci-
onal, 12 Casos a mais foram finalizados quando a noc¢édo de disparo incerto é considerada.
Isto pode ser devido aos 48 Casos nao finalizados por causa dos eventos perdidos quando
a nogao de disparo incerto é desconsiderada. Lembra-se que se um evento é perdido a

execugao do modelo do processo é continuada através dos disparos incertos considerando
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os tempos limites definidos. Assim sendo, o disparo incerto permite manter os prazos

estabelecidos mesmo quando um evento é perdido.

6.3.2 Resultado da Simulacao de um Processo modelado em
WPF-net possibilistica com Estrutura Sequencial que aceita
Desvios para Exploracao do Paralelismo inerente ao Pro-

cesso

A Figura 71 mostra a insercao do lugar next e da transicdo arv no modelo de um
processo de encomendas apresentado na Figura 51. A declaracao das variaveis id e z é
idéntica a descrita na subsecao anterior. A declaragdo da fungao ¢l L descrita a seguir
determina, nas primeiras 14 constantes inteiras, o momento em que um disparo incerto
pode ser realizado, se maior que zero, e, nos outros 7 valores zerados restantes, o tempo

de execucgao gasto das atividades pertencentes ao modelo.

fun cIL(tm) = [0 , 0 , 0 , 0 , 0 )
tm+25, tm+25, tm+50, tm+50, tm+75,
tm+75, tm+90, 0 , 0 ,
O 9 O b) 0 9 0 9 0 70 I 0]
next 1’ ,0)
(id,z) (id+1),z+tmE(2
. PH [g1(id,z,c)]
s inpuit (id,c);output(r)
= iy action(init(id,1,c));
(id,z
é
[W(r)]% ;
: >]51.1] (6100
e 177 |input (x,¢);output(r,dr)

[I(r)]%E(1,drx,r action(C(1,[x],c,4));

[V(1)]1% g
) — L o|6(2,x1,0)]

= “=|input (x,c);output(r,dr)
action(C(2,[x],c,0));
Y] g
O
O

upT(c)
S C time|PL

1
1°(0,0,(0,0),([1.I1).[1.[]) |

Figura 71 — Lugar next e transicao arv responsaveis por produzir um novo Caso do tipo
C'ASO no modelo apresentado na Figura 51.

O modelo descrito na Figura 51 acrescido do lugar next e da transicao arv, tal como

mostrado na Figura 71, é executado e a Figura 72 mostra, no tempo corrente 7 = 99,
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Figura 72 — Visualizagdo da execugao do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 51,
no tempo corrente 7 = 99.
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uma replicacdo registrada no CPN Tools do estado do modelo apresentado na Figura 51.

Considerando este estado em particular, 7 observacoes podem ser realizadas. Séo elas:

1. um novo Caso de td = 67 serd produzido quando o tempo corrente for ignal ao valor
100;

2. 54 Casos estdo em execucao'?;

3. os Casos em execucao estao localizados nos seguintes lugares: 2 objetos em Al, 4
em A2, 6 em A3, 3 em W3, 19 em A4, 4 em W4, 20 em A5, 3 em W5, 11 em A6, 2
em W6 e 2 em AT,

4. a execucgao de 12 Casos foram concluidas, ou seja, o lugar End contém 12 Casos;

5. os Casos com identificador iguais a 6, 8, 15, 21, 28, 35, 39 e 43 estao executando pelo
menos duas atividades ao mesmo tempo. Isto pode ser observado, por exemplo, nos
lugares A3, W3 e A4 para os Casos com identificadores iguais a 35, 39 e 43. Isto
ocorre devido ao disparo incerto realizado nas transicoes /3 e B4 quando o tempo

limite de espera para concluir a tarefa A3 foi alcancado por cada um deles;

6. o Caso com identificador 7 teve um disparo incerto realizado na transicao W6,
entretanto em B7 nenhum disparo foi realizado. Isto ocorre porque diferentemente
das atividades A4, A5 e A6 que permitem o seu inicio antes da conclusao das suas
anteriores, a atividade A7 s6 pode ser iniciada quando todas as anteriores forem
concluidas. Desta forma, apenas quando a execugao da atividade A6 finalizar, ou

seja, quando o tempo corrente for igual & 114, que a atividade A7 pode ser iniciada;

7. o Caso com identificador 15 teve a execucdo da atividade A5 concluida. Assim
sendo, a transicao E5 estd apta para ser disparada, tal como destacado na Figura
72. Entretanto, a transicao B6 também esta apta a ser disparada devido ao disparo
incerto anteriormente realizado. Independentemente de qual seja a escolhida, um
algoritmo de defuzzificacao serd chamado para que os disparos incertos realizados
tanto em E'5 quanto em B6 possam ser cancelados para, posteriormente, concluir a

atividade A5 e prosseguir com a execucao deste Caso.

A Figura 73 mostra, através da marcagao do lugar de controle exibida na variével ¢, no
tempo corrente 99, que o objeto de identificador 15 estd em processo de defuzzificacao por
causa da transicao de identificador 10, no caso I¥5. Além disto, nenhum disparo incerto é
finalizado e os disparos incertos realizados nas transicoes B6 e E'b serdo cancelados através
do disparo das transicoes E6 e B6 representadas, respectivamente, pelos identificadores
12 e 11.

12" Objetos em lugares diferentes com mesmo identificador se referem a um mesmo caso em execucao.
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Figura 73 — Transicao B6 apta a ter o disparo incerto cancelado através do disparo da
transicao B6 no tempo corrente 7 = 99 da execuc¢ao do modelo mostrado na
Figura 51.

Ao observar a Figura 74, pode-se notar que o procedimento de defuzzificacdo foi fi-
nalizado e a transicao E'5, além de estar apta a ser disparada, estd habilitada de forma

precisa. Deste modo, a mesma serd disparada de forma certa.

A Figura 75 mostra a conclusao da execucao dos 720 Casos produzidos no lugar Str.
Note-se que o 1ltimo objeto a concluir a execucao foi o objeto com identificador igual a

719 no tempo corrente T = 1538.

A fim de obter informagoes tais como o identificador do(s) objeto(s) responsavel(is)

pelo disparo de uma transicao ¢, o momento e o tipo deste disparo, um monitor é associado
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Figura 74 — Transicao E5 apta a ser disparada de forma certa no tempo corrente 7 = 99
da execucao do modelo mostrado na Figura 51.

a cada transicdo pertencente ao modelo. As informacoes obtidas permitem verificar a
quantidade de Casos e quais transi¢oes tiveram, durante a execugdo do modelo, eventos
perdidos e/ou atrasados.

Na Figura 76, pode-se observar que somente 35% dos Casos tiveram todos os eventos
recebidos no tempo esperado. Dos 65% restantes, quase 70% tiveram no minimo 2 a no
maximo 6 eventos recebidos atrasados. Entretanto, como pode ser observado na Figura
77, mesmo com esta quantidade de eventos atrasados, 86, 4% dos Casos foram concluidos
dentro do tempo médio de 82 minutos'® (24,5% de dispersdo) ou do tempo limite de

100 minutos (5, 7% de dispersao). Dos 13,6% restantes, 75, 8% tiveram um atraso de no

130 valor 82 é obtido somando os tempos médios definidos na subsegio 6.1.2
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Figura 75 — Visualizagdo do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 51, apds a exe-
cucao dos 720 Casos produzidos.
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Quantidade de Caso x Evento Atrasado

20 ml

2 =3
n4 1 5
Th =57
-8 #9
~10 =11

12 =13

bk 141

Figura 76 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram nenhum a no maximo 12 eventos
recebidos atrasados durante a execugao do modelo mostrado na Figura 51.

Quantidade de Caso x Tempo Final de Execucdo

23 8

415

=282
167
W>=82e<100

Y >100e<1325
w125 e<150

W=>150e<179

Figura 77 — Quantidade de Casos finalizados atrasados ou dentro do prazo estipulado
durante a execugao do modelo mostrado na Figura 51.

maximo 25 minutos (6,4% de dispersdo), ou seja, um aumento de 25% no tempo limite de

execucao. Além disto pode-se observar que o maior tempo de execucdo foi 179 minutos.

A Figura 78 mostra um grafico para cada transicdo com a quantidade de Casos com
eventos recebidos atrasados ou dentro do prazo limite estipulado na varidvel ILPN. Pode-
se notar que a quantidade de eventos recebidos atrasados vai aumentando até o inicio da
atividade B4. Aposisto, a quantidade de eventos atrasados vao se reduzindo até chegar ao
valor 128. Isto ocorre devido a paralelizagao parcial obtida através dos disparos incertos

quando uma atividade se atrasa e o tempo limite para iniciar a seguinte é alcancado.

Esta paralelizacao parcial obtida por meio dos disparos incertos pode ser vista através
das distribui¢oes de possibilidade relacionadas aos locais Al, A2, A3, A4, A5, A6 e AT
para o objeto < x >, que representa o Caso de identificador 6, mostradas na Figura 79
(as linhas grossas representam uma possibilidade igual a 1(um) e a auséncia de linhas
uma possibilidade igual a 0(zero)). Note que as atividades A5 e A6, apds a execugdo
do algoritmo de recuperacao, sao concluidas logo em sequéncia pois as mesmas ja foram
pseudo-iniciadas anteriormente pelos seus respectivos responsdveis. Além disso, obser-

vando as distribuigoes de possibilidades, é facil verificar que as atividades A4, A5 e A6
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Transicdo x Quantidade de Caso x Evento

EA1/BA2 EA2/BA3
548 pINE : , e

EA3/BA4

Evento no tempo  Evento atrasado

Figura 78 — Quantidade de Casos por transicao que tiveram eventos atrasados ou recebi-
dos dentro do prazo limite durante a execugao do modelo mostrado na Figura
51.
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IT<x=(A2)
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L
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Figura 79 — Distribuigoes de possibilidade relacionadas aos locais A1, A2, A3, A4, A5, A6
e AT para o objeto < x > de identificador 6 referente a execu¢ao do modelo
mostrado na Figura 51.

foram pseudo-paralelizadas durante o periodo de tempo [84, 118], apesar de que no modelo
do processo elas estao colocadas de modo puramente sequencial.

Para avaliar os resultados obtidos nesta execucao, uma nova execucao ¢ realizada onde
as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao desconsiderados.
O modelo utilizado nesta nova execucao ¢ o mesmo apresentado na Figura 51, porém com
as interpretagoes associadas as transi¢oes podendo ser avaliadas apenas como verdadeira
ou falsa, ou seja, nenhuma interpretacao pode ser avaliada como incerta.

Uma vez desconsideradas as interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos
incertos, o tempo de execugao dos Casos podem ser concluidos com um atraso pequeno

ou com um atraso relativamente excessivo. A Figura 80 mostra o estado do modelo apos
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End
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o

(id+1),z+tmE(2))

[gl(id,z,c)]
input (id,c); output(r)
action(init(id, 1,c));

[G(1,[x],¢)]
Input (x,c);output(r,dr)
action(C(1,[x],c,4));

[G(2,[x],c)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(2,{x],¢,0));

[G(3,[x],c)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(3,[x],¢,12));

[G(#,[x],¢)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(4,[x],c,0));

[G(5,[x],¢)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(5,[x],c.7));

[G(6,[x],c)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(6,{x],¢,0));

[G(7,[x],c)]
input (x,c); output(r,dr)
action(C(7,[x],¢,20));

[G(8,[x],c)]
input (x,c); output(r,dr)
action(C(8,[x],¢,0));

[G(9,[x],¢)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(9,[x],c,20));

[G(10,[x],¢)]
input (x,c);output(r,dr)
action(C(10,[x],¢,0));

[6(11,[x],¢)]
Input (x,c); output(r,dr)
action(C(11,[x],c,12));

S
"(698,1496)++

1°(699,1620)++
[G(1 1" (700,1545)++
NP3 (701,1500)++ )
acticy " (702,1447)++
(703,1506)++
(704,1528)++
(705,1476)++
(706,1559)++

1°(707,1475)++
[G(11"(708,1453)++
INPU'1° (709,1578)++
acticy* (710,1507)++
(711,1487)++
(712,1477)++
"(713,1527)++
(714,1460)++
*(715,1610)++
[G(11°(716,1481)++
inpul’(717,1487)++1)
acticl’ (718,1469)++
"(719,1505)++
50, 1' (720,1503

=

-

e

)

-

a exe-

cucao dos 720 Casos produzidos quando as interpretagoes incertas e, conse-

quentemente, os disparos incertos sao desconsiderados.
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a execucao dos 720 Casos produzidos no lugar Str quando as interpretacoes associadas as
transicoes podem ser avaliadas apenas como verdadeira ou falsa. Nota-se que o tempo de
execugao total foi de 1620 minutos sendo o Caso de identificador 699 o 1iltimo a concluir
a sua execucao.

Ao comparar a Figura 81 com a Figura 76, pode-se perceber que a quantidade de
Casos que tiveram todos os eventos recebidos no tempo esperado é ligeiramente menor.
Entretanto, ao comparar as Figuras 77 e 82, verifica-se que 81 Casos a menos foram con-
cluidos dentro do tempo médio de 82 minutos (26, 2% de dispersao) ou do tempo limite de
100 minutos (5, 7% de dispersdo) quando as interpretagoes incertas e, consequentemente,
os disparos incertos sao desconsiderados. Além disto pode-se observar que 39 Casos tive-
ram um acréscimo de no minimo 50% no tempo de execugdo (17,2% de dispersao) sendo
que 16 destes Casos tiveram um acréscimo entre 79% a 194% (16% de dispersao). Estas

comparagoes sao sintetizadas na Tabela 8.

Quantidade de Caso x Evento Atrasado

0 ml
37 246 "2 =3
27, TR
43 S ;
e wh =i
S '8 x9
; ‘ |
a3 Wy " == (1111 m10 11
12 »13

71 - 106

Figura 81 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram nenhum a no méaximo 13 eventos
recebidos atrasados durante a execucdo do modelo mostrado na Figura 51
quando as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos
sao desconsiderados.

Quantidade de Caso x Tempo Final de Execucéo
23 16

282

#>82ex 100
m>100e<125
0> 125150
H=>150e<179
H>179e<294

Figura 82 — Quantidade de Casos finalizados atrasados ou dentro do prazo estipulado du-
rante a execucao do modelo mostrado na Figura 51 quando as interpretacoes
incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao desconsiderados.
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Tabela 8 — Comparacao entre os resultados obtidos através das duas execugoes realizadas
na WF-net Possibilistica mostrada na Figura 51 considerando primeiramente
a nocao de disparo incerto e posteriormente desconsiderando-a

Com a nog¢ao de | Sem a nocao de
disparo incerto | disparo incerto
Casos finalizados com todos eventos 252 246
o dentro do prazo
< | Casos finalizados dentro do tempo li- 592 511
£ | mite de 100 minutos
§ Casos finalizados com um acréscimo 8 39
& | de no minimo 50% no tempo limite
Casos finalizados com um acréscimo 0 16
entre 79% e 194% no tempo limite

Levando em consideragao o momento em que os eventos foram recebidos, a Figura 83
detalha, para cada transicao, a quantidade de Casos que tiveram o evento relacionado
a transicao em questao recebido dentro dentro do prazo estipulado ou atrasado. Pode-
se constatar que por mais que os eventos recebidos atrasados foram diminuindo apds a
conclusao da atividade A4, esta reducgao foi minima e pode ser atribuida a um tempo de

duragao associada a atividade em questao relativamente baixo.

Transicdo x Quantidade de Caso x Evento

EA1/BA2 EA2/BA3

EA3/BA4

EA6/ BA7

W Evento atrasado

# Evento no tempo

Figura 83 — Quantidade de Casos por transicao que tiveram eventos atrasados ou recebi-
dos dentro do prazo limite durante a execu¢do do modelo mostrado na Figura
51.

Com o prop6sito de mostrar a diferenca do tempo de processamento gasto quando o
modelo do processo é executado de modo puramente sequencial, as distribui¢oes de pos-
sibilidade relacionadas aos locais Al, A2, A3, A4, A5, A6 e AT para o objeto < x > que
representa o Caso de identificador 6 sao mostradas na Figura 84 (as linhas grossas repre-

sentam uma possibilidade igual a 1(um) e a auséncia de linhas uma possibilidade igual a
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0(zero)). Ao comparar a Figura 79 com a 84, percebe-se que o tempo de processamento
gasto ao se utilizar os disparos incertos é 16% menor. Este valor pode ser relativamente

pequeno, entretanto em outros casos o tempo de processamento foi inferior a 50%.

& & & & & & & & & & & & & & I—TD
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Figura 84 — Distribuigoes de possibilidade relacionadas aos locais A1, A2, A3, A4, A5, A6
e A7 para o objeto < x > de identificador 6 referente a execug¢ao do modelo
mostrado na Figura 51.

6.3.3 Resultado da Simulacao de um processo modelado em
WPF-net Possibilistica que aceita Desvios de forma a per-

mitir o Cancelamento de Processos

A Figura 85 mostra a insercao do lugar next e da transicao arv no modelo apresentado
na Figura 52 de um processo de solicitacao de cartao de crédito. A declaracao das variaveis
1d e z é idéntica a descrita na subsegao 6.3.1. A declaracao da funcao c/L é descrita a

seguir:

fun cIL(tm) = let val cnl = round(uniform (0.0, 1.0))
val tmp = tmE(80)
in [cnl, tm + tmp]

end

A funcao clL determina se um pedido de cancelamento sera solicitado e, de forma
exponencial, o momento desta solicitacdo para o Caso em questao. O primeiro elemento
da lista retornada indica se o pedido de cancelamento foi solicitado (1) ou nao (0). O
segundo elemento é a soma do tempo corrente ao tempo obtido através da fungao tmkE.
Observa-se que foi considerado um tempo médio de 80 minutos para determinar a chegada
do pedido de cancelamento. Este tempo foi estipulado considerando a soma dos tempos
médios de execucao das atividades pertencentes a regiao de cancelamento definido neste
modelo.

O modelo descrito na Figura 52 acrescido do lugar next e da transicao arv, tal como

mostrado na Figura 85, é executado e a Figura 86 mostra, no tempo corrente 7 = 162,
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nextrl T 1°(1,0)
(id,z {id+1),z+tmE(2))
p
>

arv [aliid,z,cl]

=]

input {id,c); outputir)

a action(init{id,c));
- 4 |[G0(1,[x].c)]
»| ral input (x,c);output(r,dr)

1 C
17(0,0,(0,0),((1,013,01.L1)

T action(C(1,[x],c,51);
I\ LpTiE PL *
C time
cgae O
O

Figura 85 — Lugar next e transicao arv responséveis por produzir um novo Caso no mo-
delo apresentado na Figura 52.

uma replicacdo registrada no CPN Tools do estado do modelo apresentado na Figura 52.

Considerando este estado em particular, 7 observacoes podem ser realizadas. Séo elas:

1. um novo Caso de td = 92 seréd produzido quando o tempo corrente for ignal ao valor
164;

2. 49 Casos estdo em execucao'?;

3. os Casos em execucao estao localizados nos seguintes lugares: 35 objetos em ON, 8
em W1, 9em WT,7em W2, 5em W4, 6 em W5, 10 em W6, 2em W9, 1 em W10
elem W12,

4. dos 49 Casos em execucao, 35 Casos ainda podem ter um pedido de cancelamento

solicitado dado que se encontram dentro da regiao de cancelamento formada pelos
lugares W1, W2, W3, W4, Whe WT;

5. qualquer pedido de cancelamento solicitado para um dos 14 Casos presentes nos
lugares W6, W9, W10 e W12 serd considerado invalido dado que os Casos se en-

contram fora da regidao de cancelamento determinada para este modelo;
6. a execucgao de 44 Casos foi concluida, ou seja, o lugar End contém 44 Casos;

7. o Caso com identificador 90 teve um pedido de cancelamento solicitado, ou seja, a
execugao deste Caso deve ser cancelada. Para isto a transicdo per deve ser dispa-
rada, entretanto, como pode ser observado, o Caso de td = 90 se localiza em W1

impossibilitando assim o disparo de per. Assim sendo, como a transigao cfc estd

14 Objetos em lugares diferentes com mesmo identificador se referem a um mesmo Caso em execucio.
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apta a ser disparada, tal como destacado na Figura 86, neste momento de forma in-

certa, uma sequéncia de disparos a partir de cfc a per é obtida para, posteriormente,

5]

nextl’ 1792 164)

(ld z) Kitichs 12+ ez
[al(id;z,c]]

7 i s ] arv input (id,c);outputir)
r (id.2) action(init(id, 1,c));
[W(r)]%:
g ra1 JLG(L.Ex],0)]
2o | input (x,c);outputir,dr)
s TT action{C(1,[x].c,5)); = [G(4.[x1.c)]
b q input (%,c);output{r,dr)
V() ]%ex f action{C({4,[%],c,10)); [6(s.50.0
= 1: E15,167%++ SR input [x,c);outputir,dr)
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1°(31,57)++ ~1°(71,189)++ 1 AN 1'(57,169)++] I(r)]%E(1 drx,r)
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Figura 86 — Visualizagdo da execugao do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 52,
no tempo corrente 7 = 162.
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cancelar a execucao deste caso disparando a transi¢ao per.

A Figura 87 mostra a transicao pcr apta a ser disparada apods a sequéncia de disparo
incerta realizada a partir de cfec. Levando em consideracao que a transicdo per esta
habilitada por uma marcagao imprecisa, dado que o Caso de id = 90 se encontra nos
lugares W1, W2, W3, W4, W5 e WT, o algoritmo de defuzzificacao é, entao, chamado

para posteriormente dispara-la de forma certa e cancelar a execugao do Caso.

c a1 |[G(LDd.c)l
’]‘_ input (x,c);output(r,dr)
o [T action(C(1,[x],¢,5)); 16(4,[x],0)]
€ Famidf: fn b e
il | input (x,c);output(r,dr)
- e action(C(4,[x],c,10));

e 17(16,167)++ o] | o5 | o tputr.cr)
i&g.ggn 1(r)1%E(L,dr %,r)) | [1(r)1%E( L, dr ) i gg:ig;%:: [1(r)]%4 1" (42,170)++ action(C(5,[x],¢,5));
1'(20,33)++ 3 Vg 10(43,169)++] | ) 4 - g? 123311 Pt
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1(32,55)++ 6(2,[x,¥1,0)] e W WT a1 (65,165)++ -
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1°(52,93)++ x =(90,177)
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- Y1 (2R, 1571++|t(r_,g!_r)

Figura 87 — Transicao pcr habilitada por uma marcacao imprecisa no tempo corrente
7 = 162 da execugao do modelo mostrado na Figura 52.

A Figura 88 mostra, através da marcacao do lugar de controle exibida na variavel c,
no tempo corrente 162, que o objeto de identificador 90 esta em processo de defuzzificacao
por causa da transicao de identificador 2. Além disto, os disparos incertos realizados nas
transicoes cfe, cla e pcl representadas, respectivamente, pelos identificadores 3, 8 e 10,
serao finalizados e, os realizados nas transi¢oes to e rgmai serao cancelados através do
disparo das transi¢oes rqgmi e rcmi representadas, respectivamente, pelos identificadores
7eb.

Ao observar a Figura 89, pode-se notar que o procedimento de defuzzificagao foi finali-
zado e a transicao per, além de estar apta a ser disparada, esta habilitada de forma precisa.
Deste modo, a mesma serd disparada de forma certa cancelando, assim, a execucao do
Caso de id = 90.

A Figura 90 mostra a conclusao da execugao dos 720 objetos produzidos no lugar Str.

Note-se que todos os Casos produzidos tiveram sua execugao concluida independentemente
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c o a1 [[G(L.D:1.€)]
1 input (x,c);output(r,dr)
VT T action(C(1,[x1,¢,5)); sl omid[G(4.0x1,0)]
. 2 ami input (x,c); output(r,dr)
I IV(r)]%x ( action(C(4,[x],c,10)); [6(5.1x1,0)]
g I8 tos RN
e | e ez )
1°(16,27)++ %E(1,dr %, o g [1(r)]%1° (42,170)++ acton{Cizlxle));
17(18,31)++ Las 2 NREQLArXr | THAI%E(LArx) 1 (20,169)++ 1 taa s J
1°(20,33)++ g, 10 (43,169)++ || y 1°(57,169)++ =
1°(31,57)4+ F1°(71,189)++ N 1 (61,164)++ 1(r)]1%E(1,drx,r)
1°(32,55)++ 6(2,[x,y1,0) 1 (oo WT @ 1" (65,165)++]
1°(42,71)++ [v(rﬂgg'igg}” 1'(70,203)++ 1) 1°(90,164)|
L8370+ o Gy claue ) | iLionaee) | 1(73,167)++
I (338904s || action(C(2Ix1.c25)) 6(3.1x}0)] O DAL T e
1'(55'106)++ input (x,c); output(r,dr] E(L,drr ol St !
T (57:104)_”_ | action(C(3,[x],¢,15)); [6(6,[x1,¢)] [V(r)]%:x
1'(59,105)++ input (x,c);output(r,dr)
1°(61,115)++ action(C(6,[x],c,10)); A[6(7,[x],)]
1'(63,132)++ 17(72,181)++. T input (x,c);outout(r.dr)
1°(65,119 17 (78,166)++ | x = (90,
I (vomsees]  |(OMI%ECLdry.) AL e e c = (162,4,(2,90),([3.8,10L{7,61L[(90.1(5,5),(4,4),(8,10),(7,8).0
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Figura 88 — Transicao to apta a ter o disparo incerto cancelado através do disparo da
transicao rgma7 no tempo corrente 7 = 162 da execugao do modelo mostrado

na Figura 52.
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(lndlil-[G("f‘r(‘f,'f7"5‘)I++ ]
—+ = INPLY- 15816714+ LAY

Figura 89 — Transicao pcr apta a ser disparada de forma certa no tempo corrente 7 = 162
da execucao do modelo mostrado na Figura 52.



6.3. Simulagio de Processos baseado na execugio/evolugio dos Modelos e Avaliagio dos Resultados215

se um pedido de cancelamento foi ou nao solicitado.

nextfdy 1' (721,1511)
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= =1 input (¥,c);outputir,dr)
8 [WVIr) 1% r action(C(4,[x],c,10));
tos |[B(5.0x1.e)
2 | input (x%,c);output(r,dr)
r [1(r}1%E(1,dr x,r) [1(r)1%E(1,dr.,r) action(C(5,[x].c.5]);
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action(c(2,0x,y],6.25))] 63,041,011 (1) ]% [v{r)] %t E(1,drx,r)
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Figura 90 —

Visualizagdo do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 52, apds a exe-
cucao dos 720 objetos produzidos.
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A fim de obter informagoes tais como o pedido de cancelamento para cada Caso
produzido bem como o identificador do(s) objeto(s) responsavel(is) pelo disparo de uma
transicao t, o momento e o tipo deste disparo, um monitor é associado a cada transicao
pertencente ao modelo. As informagoes obtidas permitem verificar a quantidade de Casos
bem como a localizacdo do Caso no modelo quando, durante a execucao, um pedido de
cancelamento é solicitado, seja ele dentro ou fora da regiao de cancelamento.

A Figura 91 mostra a quantidade de Casos finalizados que tiveram ou nao um pe-
dido de cancelamento solicitado. Dos 720 Casos produzidos, 370 nao tiveram nenhum
pedido de cancelamento solicitado. Dos 350 restantes, 154 Casos tiveram um pedido de
cancelamento solicitado quando a execugao dos mesmos se encontrava fora da regiao de
cancelamento, ou seja, nenhum destes pedidos foram aceitos. Por fim, 196 Casos tiveram

a sua execugao cancelada apds o recebimento do pedido de cancelamento.

Quantidade Caso x Requisicdo de Cancelamento

= Sem Requisigdo
# Requisicdo Invalida

+ Requisicdo Atendida

Figura 91 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram ou ndo um pedido de cancela-
mento solicitado durante a execuc¢ao do modelo mostrado na Figura 52.

Tendo em vista os 196 Casos cancelados, a Figura 92 mostra a quantidade de Casos

que tiveram um pedido de cancelamento solicitado em um determinado lugar dentro da

Pedido de Cancelamento

7

Quantidade de Caso

Lugares

Figura 92 — Quantidade de Casos que tiveram um pedido de cancelamento solicitado em
um determinado lugar durante a execucao do modelo mostrado na Figura 52.
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i : g?g,ﬁ;ggﬂ [1(r)1%E(1,dr,y.r)
, 4 T
c _1'(711,1550)++
. £1°(712,1627)++
Teme{r) (71414234430
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Figura 93 — Visualizacdo do modelo no CPN Tools, mostrado na Figura 52, apds

a exe-

cucao dos 720 objetos produzidos quando as interpretagoes incertas e, conse-
quentemente, os disparos incertos sao desconsiderados.
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regiao de cancelamento. Observa-se que os disparos incertos nao foram necessarios para os
21 Casos que tiveram o pedido de cancelamento solicitado quando o mesmo se localizava
em W5, Isto ocorre porque os Casos localizados em W5 habilitam tanto a transicao per
quanto a transicao md. Do contrario, ou seja, para os 175 Casos restantes, os disparos
incertos foram necessarios para se obter uma sequéncia de disparo valida que fosse capaz
de habilitar a transicdo pcr e, por conseguinte, cancelar a execugao dos mesmos.

Para avaliar os resultados obtidos nesta execugao, uma nova execucao ¢ realizada onde
interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sdo desconsiderados. O
modelo utilizado nesta nova execucao é o mesmo apresentado na Figura 52, porém com
as interpretagoes associadas as transicoes podendo ser avaliadas apenas como verdadeira
ou falsa, ou seja, nenhuma interpretacdao pode ser avaliada como incerta.

Uma vez desconsideradas as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos
incertos, alguns Casos podem nao ser concluidos devido a localizag¢ao do Caso no momento
da solicitacao. A Figura 93 mostra o estado do modelo apds a execucao dos 720 Casos
produzidos no lugar Str quando as interpretacoes associadas as transi¢oes podem ser
avaliadas apenas como verdadeira ou falsa. Nota-se que 191 Casos (26, 5%) nao concluiram
sua execucao devido a sua localizacao. Uma vez que o pedido de cancelamento é solicitado,
a execucao do Caso em questdo é suspensa ficando num estado de espera permanente.

A Figura 94 mostra que 355 Casos foram finalizados sem que um pedido de can-
celamento fosse solicitado. Dos 365 restantes, 143 tiveram um pedido de cancelamento
solicitado quando a execucgao dos mesmos se encontrava fora da regido de cancelamento, ou
seja, nenhum destes pedidos foram aceitos. Por fim, observe-se que, mesmo se localizando
dentro da regido de cancelamento no momento do pedido, 191 Casos tiveram um pedido
de cancelamento solicitado, porém nao atendido devido a impossibilidade da transicao
per se tornar habilitada. Em contrapartida, 31 Casos tiveram a sua execugao cancelada

apos o recebimento do pedido de cancelamento dado que os mesmos se encontravam no

Quantidade Caso x Requisicdo de Cancelamento

¥ sem requisicdo

# Requisicdo invalida

W Requisicdo atendida

¢ Requisicdo ndo atendida

143

Figura 94 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram ou nao um pedido de cance-
lamento solicitado durante a execucdo do modelo mostrado na Figura 52
quando as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos
sao desconsiderados.
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lugar W5 permitindo habilitar a transicao per.

Quando se desconsidera as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos
incertos, um Caso ¢ cancelado se, e somente se, o mesmo se encontra no lugar W5, o
qual é um lugar de entrada da transicao per. A fim de verificar este fato, as Figuras 95
e 96 discriminam a localizagdo dos Casos quando os mesmos receberam um pedido de
cancelamento. Através da Figura 96, pode-se observar que todos os Casos cancelados se
localizavam exclusivamente no lugar W5. Por outro lado, todos os Casos que tiveram
um pedido de cancelamento dentro da regiao de cancelamento e nao foram atendidos se
localizavam nos lugares W1, W2, W3, W4 e WT.

Pedido de Cancelamento Atendidas

35 31

30

25

20

15

10

Quantidade de Casao

w1‘w2‘w3‘w4‘ws‘WT

Lugares

Figura 95 — Quantidade de Casos que tiveram um pedido de cancelamento solicitado e
atendido em um determinado lugar durante a execugao do modelo mostrado
na Figura 52.

Pedido de Cancelamento ndo Atendidas

80
B9

70
o 60
3
o 50
o 39
2 40 L 36
=
= 30 -
5
3 20 1
[s) 10

10 4

H 0
D_
Wl‘WZ’WS’Wd»’WS‘WT
Lugares

Figura 96 — Quantidade de Casos que tiveram um pedido de cancelamento solicitado mas
nao atendido em um determinado lugar durante a execucao do modelo mos-
trado na Figura 52.
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6.3.4 Resultado da Simulacdo de um Processo modelado em
IOWPF-net Possibilistica que aceita Desvios em casos de

Falhas de Comunicacao entre Processos

O lugar next e a transicdo arv, responsaveis por gerar os novos Casos para 0 processo
que precede a apresentacao de um artigo em uma conferéncia (modelos nas Figuras 53, 54
e 55), sdo mostrados na Figura 97. Observa-se que um objeto composto pelo identificador
do caso produzido (id) e pelo valor negativo —1 é produzido em cada um dos lugares de
comunicacao. Isto permite indicar que o evento relacionado ao lugar de comunicacao se
encontra falso para o objeto com identificador igual a id. Desta forma, a fim de otimizar
a execucao do modelo, ao fim da execucdo de um Caso determinado por id, todos os
objetos com este identificador serdo removidos dos lugares de comunicacao através das

sete transigoes (df, ad, rj, ac, tl, fv e af) adicionadas ao modelo implementado.

nextid) 1°(1,0)

(id,z {id+1),z+tmE(2))

[alfid,z.c]]
PH

1 (0,000 14

ALY |Tnput {id,c, g);outputlr,s] N
LT action(init(id,1,c),init(id,8,2)); {idml1)

LA

oy

" (0,0,00,0),(01,0D).11.00)]

Figura 97 — Lugar next e transicdo arv em conjunto com as outras sete transicoes adici-
onais no modelo apresentado na Figura 55.

Nesta execugao, além das variaveis id e z ja declaradas na subsecdo 6.3.1, mais duas
varidveis usadas nos arcos de entrada e/ou de saida das sete transigoes adicionadas ao

modelo sdo declaradas:
var el, e2: INT;

A funcgao cl L, usada na funcao init ja declarada, se comporta de forma idéntica a

anteriormente definida na subsecdo 6.3.1, porém com valores diferentes. A declaragao
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dela é dada a seguir:

fun cIL(tm) = [0, 25+tm, 60+tm, 300+tm, 61+tm, O, 0, O , 0,
0, 0 0 0 0 , 0, 0, 95+tm, 0]

Por fim, os modelos nas Figuras 53, 54 e 55, acrescido do lugar next e das oito
transigoes (arv, df, ad, rj, ac, tl, fv e af), tal como mostrado na Figura 97, é executado
e as Figuras 98 e 99 mostram, respectivamente, no tempo corrente 7 = 60, uma replicagao
registrada no CPN Tools do estado dos modelos dos processos AU e PC'. Considerando
este estado em particular e lembrando que os lugares de comunicacdo representam a
chegada ou envio de um evento entre os modelos dos processos, 6 observagoes podem ser

realizadas. Sao elas:

1°(1,2)++
1°(6,9)++
1°(8,18)++
1°(10,20)++
1°(11,21)++
Ve N
[6(1,0x],[y1,c)] 1°(17,35)++
input (x,c);output(r,dr) CASO™ il 40)++
action(C(1,[x],c,3)); IC(r,x,1,dr)
1,3)++
2 1°(18,40)++ 6,12)++
Y 1°(35,65) 8,24)++
10,25%++
17(1,6)++ 11,36)++
1 (11,37)++ Lo:A2) 48
1 1(15,48)++] gy 1(16,47)++
1'(16,52)++ ” 17,45)++
1 (1751 44 20 VN NELSEEISE
1°(18,60)++| s -.; =0 1
. (1,(~1))++
B e 2 e [[ste e en 1 (6~ 1))+
1.(22'51)_”_ input (x,y,c);output(r,dr) 17(8,(~1))++
— 1‘(23'51)“_,/! Laction(C(4,[x,y].c,3)); Y 17(10,(~1))++
pemexr) 1-(24:50)++ ¥ 17(11,(~1))++
V1% | 3/ 1" (25,44)++ LS ~1
[6( L (27,44)++ [I(r)]%E(1,dr,x,r) - B 17(16,(~1))++
EL ra'alirunrp8 S8)++put(r,dr ot 82?33::
967)  [(01%E(L,drxry X = (18,60) =
— y =(18,58) 1 Etls'gg)lnH
a 1°(1,62)|d ¢ = (60,2,(0,0),([1,01),[(1,[(4,2),(2,0)1),(33,[(3,0)]),(35,[(2,0)1),(10,[(6,0)1),(18,[(= R
1°(60,2,(0,00[0D1(L[(4,3),(3.001).( LR oz TR ] e
33,[(3,0)1).(35,[(2,0)1),{10,[(6,0)]),(18 §—< 1°(34,60)
1(3,2)42,01.(20,1(3,0)).(34{(3,0)).([Femces) "1 lCtexv1.c) R e
31.[(3.0)]).(30.0(3,001).(26.[(5.0)1),(32 - X L "linput (x,y,c); output(r,dr) 17(15,(~1))++
L(3,0)).(8,£(5.0)11.(28,[(3,0)11(6,{(5,0 k< MOISx] Y bl Pt Batl e
).(21[3,01.29,(3,00),(2313.00]) pfv.5| (S]] Soraggyl. (17
{(24,[(5,0).16 (3,017 13,002 PO ) DL PG H%E(Ldroy ( 1 (18200
213,027 (G0, 1513,00 25| INIwE(Ldrx,n], 2Hen(CGLadc200; kECRLdroc 1 (L]}t
2000800000060 154000 | L6+ | A Lot . N
40,80,115,355,116,0,0,0000000 | 1 {5133+ (& as | Y s 7 1 (10~ D)+
,0,0,150,0]),(33,[0,79,114,354,115,0, = ﬁ(\i l y 17(11,(~1))++
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R e Ty, (2 Fimput Gy 0ioutoutr e T (7
0,0,0,0,0,145,0]),(30,[0,73,108,348,1 sy, 7|[G(7.[x1IkL.e)] action(C(8,[x.y1.¢,3)); 17(18,(~1))++
09,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,143,0]),(29,[0 input (x,c);output(r,dr) [1(r)]%E(1,dr,x,r) [ieetae
,73,108,348,109,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, acti1(2,41)++ ) 1 (1~ 1)) 4+
143,01),(28,[0,72,107,347,108,0,0,0,0 17(3,15)++ 5J1 (6,(~1))++
,0,0,0,0,0,0,0,142,0]),(27,[0,65,100,3 1°(4,47)++ < 17(8,(~1))++
40,101,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,135,01),( 1'(5,55)++ ~/1 11°(10,61)++
26,[0,55,10]()),?53,[%061‘;%%1:3,%0,1%8,00, Pl E7,zg)++ : 1T (11(~ 1))+
0,0,0,135,0]),(25,[0,64,99,339,100,0, | 1°(9,52)++ [G(10,[x,v,k1,[1,0)] 117 (15,(~1))++
52 &: b} i Eg:i;g:i "_3 1 input (x,y,k,c); output(r,dr) 1 82{«43;:1
[V(r)]%x v 1 (14.41)44 action(C(10,[x,y.k].c,3)); h (13:(~1))++
remc,r) —9 [G(‘—,.-—(.-l,—?,;ﬁ-)n— v o5 17 (1, 1))++
input (x,y,c);output(r,dr % . J o
action(C(8,0x,y1,¢3)); THtr) e rocin i
v 8,
C17(10,(~1))++
T (11,(~ 1))+
LU/ L7 1 (15,(~1)) 4+
1°(16,(~1))++
17(17,(~1))++
1°(18,(~1))++
1 (20,(~1))++
17(21,(~1))++

Figura 98 — Visualizacao da execucao do modelo do processo AU no CPN Tools, mostrado
na Figura 53, no tempo corrente 7 = 60
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1. 25 Casos estao em execucao no modelo do processo AU e 24 em PC 15;
2. os Casos em execugao no modelo do processo AU estao localizados nos seguintes
lugares: 2 objetos em Al, 20 em A2, 1 em A3, 3 em A4 e 1 em A5;
3. os Casos em execucao no modelo do processo PC' estao localizados nos seguintes
lugares: 1 em StrPC, 15 em P3 e 8 em P4;
4. a execucao de 10 Casos foram concluidas no modelo do processo AU e 11 no PC),

ou seja, o lugar EndAU contém 10 e o EndPC' 11 Casos;

1°(8,18)++
1°(10,20)++
1°(11,21)++
- . 1°(15,32)++
JIPGL) 17(35,59)] 1°(16,41)++
4 % 1°(17,35)++
[v(r)]% ! 6= 25 1:%18,40%++
[6(11,[x,,1,0)] [ Poagd  11(20,46)+
rd.1 input (x,y,c); autput(r,dr) 1 Esi'gg%:
[H(r)1%E( L, dr,x,r)), LoHon(CL L Lay] e, 3)); U 1°(23.45)++
1°(24,44)++
3 1°(25,39)++
o1 EXi20.ch
(V)% el
25)++
g 12, x,1v1,0) 17(11.36)++
ad.1 [input (x,c);output(r,dr) 17(15,42)++
[ osE(Larx ] [ 2ction(Ci2xa3)); 1C(r61,01) (1749010
L 17 (18,(~1))++
10 17(20,57)++
P2 1°(21,51)++
v(n)1% 1°(1,95)++ (..
| [v(r)] X 1 (11.95)0s 1‘851(?'3)1));;
1 .1 [G(:17(15,65)++ T (11’(~1))++
r ) |np_Ll:(16,123)++ r,dr) 1-(15'(~1))++
[I(r)1%E(1,drx,n] L, E%ESL S 17 (16,(~1))++
%\" 11 L' (22,69)++ Hiéfiiﬁﬂ
i P3 15,-1]%3;%%)9)++ o
25,66)++ .

- emC(x,r) tﬂé 1: (27,89)++ ar.15 (lsr%gf[f%g ;]6Cu)gput(r,dr) 1 E?bség:;
1° (60,1,(0,0),([LID{(33.[(11,0)])(21, e L qetientqiiSdxlasll 1 (11(~1))++
[(12,0)13.(35{(8,0),(30.[(12,0)1),(20, T ) IC(r %~ 1,dn) [(EER88) 17 (15,(~1)++
[(11,0)1),(18,[(12,0)1),(34,[(11,0)7),(3 VG I PN = i Mgt 116~ 1))
L1(11,011),(32,[(11,011)(28,[(11,0)]).( T 1 (17,(~ 1))+
29,[(12,0)]).,(26,[(12,0)]).(8,[(12,0)]),( ’ 1'(18,58)++
24 1(11,0)])(16 [(11,0)])(10,[(12,0)]) [6(14,03,[y1,0)] A S
(7101,000),22,[(11,00).(27,1(11,0) e L 2% 1 (B~ 1)+
1.{6,[(12,0)1),{15,[(11,0)]),{25,[(11,0) 1 (s 23V 1C(r,x,~1,dr LD = AbLess
D(LII L0, (LI(11,0)])1i(35[0,64 e L (11~ 1)+
,119,359,120,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,15 -1 (18/58) 14 17(15,(~1))++
4,01),(24,(0,80,115,355,116,0,0,0,0,0, | ramc(x,r) 1 (2181044 AR y Hig%~8%++
o 8.00.0 0 00 048.00 a2 LN 17(26,53)++ input () Butput(r,dr) e SN (L)

,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,149,0]),(32, 1'(20'62)0s {t1.17 | e (17 D3 17(18,(~1))
0,78,113,353,114,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0, S : [ Lilie,3)); i
0,148,01),(31,{0,75,110,350,111,0,0,0 17630,61) | fC(rx,1,dr)  17(8,(~1))++
N Vel Y4 Ry ALY

»109,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,143,0]), 17(11,(~1))++
(g%,[g,ffélgﬁ,?jsstéo%oi%,?,gﬁ,ofgéo |[r$;£L11t6 '([z}y,]c’)[;]é?t]put(r,c 1) |[I0)1%E(L,drx.r) 1 ElS'EN 1g++
,0,0,0,143,01),(28,[0,72,107,347,108, : . 1°(16,(~1
0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,142,01),(27,[0,65 Rl b e 1 (17~ D) 1s
,100,340,101,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,13 y 17 (18,(~1))++
5,01),(26,[0,65,100,340,101,0,0,0,0,0, — DN
0,0,0,0,0,0,135,01),(25,[0,64,99,339,1 ISR 1°(8,(~1))++

= “iaan 17(10,(~1))++
I (3 ans 1 (11~ 1)+
1°(7.27)++ 1 (15,(~1))++
[G(11(9,50)++ g 1 (16,(~1))++
inpu1’(12,34)++ r,dlr riss) 1&;{:8%::
P e 1C(r%,1,d1) 1 (20,(~ 1))+
“iia. 17(21,(~1))++
Vo i LG
Figura 99 — Visualizagao da execug¢ao do modelo do processo PC' no CPN Tools, mostrado

na Figura 53, no tempo corrente 7 = 60.

15 Objetos em lugares diferentes com mesmo identificador se referem a um mesmo Caso em execucao.
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5. o Caso com identificador 1 se localiza no modelo do processo AU tanto no lugar A2
quanto no lugar A3. Isto indica uma marcacdo imprecisa para este Caso, a qual é
obtida através do disparo incerto realizado na transicdao ra. Tal disparo foi efetuado
considerando que no tempo limite definido para este Caso nesta transicao, através
da funcao cIL, o evento relacionado a ra ainda é tido como falso (nos lugares de
comunicagao accept e reject tém-se o seguinte objeto (1,—1)). Esta situacdo ocorre

devido a falta de confirmacgdo sobre o aceite ou a recusa do esboco do artigo;

6. o Caso com identificador 18 se localiza no modelo do processo AU nos lugares Al e
A2 de forma imprecisa devido ao disparo incerto da transicao rad. Tal disparo é re-
alizado em consequéncia da perda do evento referente a confirmacdo do recebimento
do esbogo do artigo, o que pode ser observado através do objeto (18, —1) no lugar
de comunicacao ackDraft. Levando em consideragdo que o evento relacionado a
confirmagao sobre o aceite do esbogo do artigo foi recebido (objeto (18, 58) no lugar
de comunicagao accept) e que a transi¢ao ra esté habilitada, entdo um disparo pode

ser realizado em ra este Caso tal como destacado na figura;

Dado que a transicdo ra estd habilitada por uma marcacao imprecisa e sua funcao de
autorizagao ¢ avaliada como verdadeira, o algoritmo de defuzzificagdo é entdao chamado
para posteriormente dispard-la de forma certa. A Figura 100 mostra, através da marcacao
do lugar de controle exibida na varidvel ¢, no tempo corrente 60, que o objeto de iden-

tificador 18 estd em processo de defuzzificagdo por causa da transicdo de identificador 3.

1°(818)++
17 (10,20)++|
17(11,21)++]|
e ! g L (520
[G(1,[x].[yl.el] ("b 17(17,35)++|
input (x,c);output(r,dr) CASQ =
action(C(1 ,[Jx],c,B)); IC(r,%,1,dr) l(lgquj++‘
1°(18,40)++] (s,
1'(35,65)
1°(1,8)++
1°(11,37)++
q 1 (544044 e g
[I(r)]%E(L droer % = (18r403
¥ =(18,(~1))
¢ = (60,4,(3,18),([2L0).[(1,[(4,3),(3,0)11,(33,[(3,0
s T i ST v Aol ) 1
= i%;ég?%::’ = input (x,y,¢);oLtput{r,dr) 1°(8,(~1))++
17(23,51)4+] action(C(4,[x,y],c.3)); ¥ 17(10,(~1))++
rcl” S [ ()]OIX H lﬂ(§4'50]++ i Eié E: B I
c Ly bt | [1(r1%E(L,dr 1) 1j(16,(~1))++
e 1058+ utira ety o
1) [n]%E(1droxr am11(30:57]++.§'3))' TR N
5 17 (31,61)4++¢ 17 (6,468)++
- 17 (1,62 . 17(32,56)4+—— 1 (BS54t
17 (60,4,(3,18),(121,01),[( L.0(4,3),(3,0)] e 1(33,61)++1 1°(10,58)4+
)33.[(3,001,(35,1(2,0)]),(10,[{6,001).{ 45 1°(34,60) e
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IS F i30T 050 15 0T (261 (5.00T) VT X |_ input (x,y,c); output(r,dr) 1 (15 (~1))++
(32,0(3,0)1),(8.[(5.0)1}.(28 (3,001 (6,] < Ry zetion(C(6 [ 1.c3); o
(5,000).(21,{(3,001},(28 (3. 0)11.(23,[(5, [~ Al Aia
0)1),(24,[(2,0)1).(16,[(3,01).(1 7.[(2,0]] IR oD HsEdrr) ) =
JCAEONCIEODASISONT | oI drr setion(Cla,[xl.c20M; el o L (L {m 1))+
25,[(3,0)1).011,[(3.0)1)1.[(35,[0,84,112 1% 6 17 (&,(~1
,359,120,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,154,01) i EE g)SJiLl ol 5 Ve (V)2 } ES% 1%%11
34,[0,80,115,355,116,0,0,0,0,0,0,0, 5 ke
n(nn[n1?nn1\(??[n7n114q<411;; 1 (’Jﬁ? ) ‘ &9& \ f ¥ | ( } E}?l( 1334_4.

Figura 100 — Transicdo ra apta a ter o disparo incerto finalizado no tempo corrente 7 = 60
da execugao do modelo do processo AU no CPN Tools, mostrado na Figura
53.
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Além disto, o disparo incerto realizado na transicao rad, representada pelo identificador
2 e destacada na figura, serd finalizado e nao existe qualquer outro disparo incerto a ser
cancelado.

Ao observar a Figura 101, pode-se notar que o procedimento de defuzzificacao foi
finalizado e a transicdo ra, além de estar apta a ser disparada, estd habilitada de forma

precisa. Deste modo, a mesma serd disparada de forma certa.

1'(616
4511
1°(11,21) ++’
¥
(e L (15220
12
1 (1
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Figura 101 — Transicdo ra apta a ser disparada de forma certa no tempo corrente 7 = 60
da execugao do modelo do processo AU no CPN Tools, mostrado na Figura

23.

As Figuras 102 e 103 mostram, respectivamente, a conclusao da execucao dos 720
objetos produzidos no lugar StrAU e Str PC. Nota-se que nos dois modelos, mesmo com
ocorréncias de perdas de eventos, nenhum Caso ficou sem finalizar a sua execugdo.

A fim de obter o identificador do Caso que teve pelo menos um evento perdido, um
monitor é associado a cada transicao pertencente ao modelo. Esta informacgdo permite
verificar a quantidade de Casos que tiveram eventos perdidos durante a execugao tando
do modelo do processo AU quanto do PC.

Ao analisar a Figura 104, verifica-se que um total de 24 Casos foram afetados pela
perda de um evento no decorrer da execucgao. O evento que teve mais falhas foi o ackDraft
com 12 Casos afetados. Embora a quantidade de eventos perdidos seja considerada re-
lativamente baixa, se nenhum tratamento for levado em consideracio a execucao destes
Casos fica num estado de espera indefinida, caracterizando um estado de deadlock.

Para avaliar os resultados obtidos nesta execucao, uma nova simulagao é realizada onde

as interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao desconsiderados.
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Os modelos utilizados nesta nova execugao sao os mesmos apresentados nas Figuras 53 e

54, porém com as interpretacoes associadas as transigoes podendo ser avaliadas apenas

como verdadeira ou falsa, ou seja, nenhuma interpretacao pode ser avaliada como incerta.

Uma vez desconsideradas as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos
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[I(r)]%E(L,dr ) 1'(705,1456)++
. (706,1487)++ y
T[707,1499)++ ¥
1'(708,1495)++ ¥
[709,1450)++ A
(710,1479)++ 3. 1+[G£10 L343,k 00.c)]
(711,1539)++ o input (x,y k,c);outputir,dr]
[V F) ] % 1°(712,1464)++ action(C[10,[x,y k].c.3));
e 1 (713,1485)++]
\ remCix,r) o] [G9,1 (714,1477)++
. ] © T linputl’ (715,1544)++dr o,
= D1 (716 1504) 11| [I{r)]%eE(1,drx,r)
1°(717,1472)++
C(718,1480)++
Saladsgdleb ) | b | L
' (720,1553)

Figura 102 — Visualizacdo da execucao do modelo do processo AU no CPN Tools, mos-
trado na Figura 53, apds a execucao dos 720 objetos produzidos.
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incertos, a execucdo de alguns Casos entram em um estado de espera indefinida. Assim

sendo, a execucao destes Casos pode nao ser concluida, como mostrado na Figura 105,

apods a conclusao da execucdo dos 720 Casos produzidos nos lugares StrAU. Nota-se que

[G(11,[xv1.[].cl]
input (x,v,c);output(r,dr)

€ N

[V(r) 1%

[ action(C(11,[x,y].c,3));

T

ad.1
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Fnput (0] outputr,de)
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V() Jo | 5

2 e

:
T

ey, 13

[6(13,[x1.[1,c)]
input (x,c);output(r,dr)

[Tir)]%eE(1,drx,r

T e

action{C(13,[x],c.25]);
H

E{gmRs]

1°{1654,1,(0,0).([LL1).L1.01]

[Wr)]oas

L

[Ir)]%E(1,drx,1

[V ] %o wG(lS

input
action(C(15,[x],¢,3));

[(ﬂ H]oﬁgp utlr,dr)

1C(rx%,~1,dr

Y

e

"‘--e—)-sa.ltl ;

[G{14,[x],[y],c]]

input (x,c);outputfr,dr)

remC(x,r
I

(1) ]%E(1,drx, Laction(C(lfL,[x],c,E]j;

LY e

t.17

12
P4

o

“(698,1581)++

G(17 [x].[y],c)]

" (699,1444)++

4]

T(700,1442)++

W) ] %

InpLt (%, ci’ c:utputl{r dr)
action(C(17,[x],c.3]);

1
1

1
1'(701,1450)++ ™
1'(702,1456)++

1

" (703,1483)++

NI

k.ﬁ_)_

fv.1d:

1°(704,1502)++
C(705,1454)++[

[I(r)]%aE(1,drx,r

[Mr)]%ax]

(706,147 7)++ )

[I{r)]%E(1,drx,r)

1°(707,1497)++
1°(708,1493)++
1'(709,1459)++
1°(710,1478)++
1°(711,1538)++
1°(712,1459)++

“(713,1484)++

\_ remC(x,r)

b

(714,14768)++

T[716,1523)++

)

%
(715,1541)++

)

)

1°(717,1471)++

1C(r,1,dr)

1°(718,1478)++
1°(719,1530)++
*(720,1552)

Figura 103 — Visualizacao da execucao do modelo do processo PC no CPN Tools, mos-
trado na Figura 54, apds a execucao dos 720 objetos produzidos.
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Quantidade de Casos x Evento Perdido

12

= Ack Draft

= Accept

M Reject

Figura 104 — Quantidade de Casos finalizados que tiveram um determinado evento per-

dido durante a execugao do modelo do processo AU no CPN Tools, mostrado
na Figura 53.

17(23,54)++
1‘%36,83);+
@ 1°(95,242)++
b drart 16117 (169,395)++
ol e 17 (249,555)++
17(23,54)++ o) CASO  17(297,683)++
(36,83)++ 1C(rx,1,dr) 1°(300,688)++
) ﬁg,gzgg)s;ar 1°(302,694)++
r kv o ] ~1))-
1(249,555)++ i Egé%&}}ii
X (297,683)++ 1°(95,(~1))++
*(300,688)++ 1°(169,(~1))++
. (302,694)++ Y17 (249,(~1))4+
. (343,802)++ 1°(297,(~1))++
.(345.808)++ | 4 17 (300,(~1))++
(354,815)++ |/ 1°(302,(~1))4++
*(410,944)++ 117 (23,69)++
*(427,979)++ D1 (36
“(579/1273) 17(36,(~1))++
(2051304) ] rr.a | LG4 X Y1I10)] 17 (95 (~1))++
1 1999,30%)  H ™% linput (x,y,c);output(r,dr) 17 (169,(~1))++
laction(C(4,0x.y1.¢,3)); v 17(249,(~1))++
(e N1 (300
V() ]%x ; n
[v(r)] Y, [H(F)]%E(, dr x.1) 117(302,733)++
I 2.3 |[G(3.0ay]1.c)] CCEE16) 17 (23,(~1))++
FIA "~ |input (x,y,c);output(r,dr) 1°(36,128)++
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b 1°(169,409)++
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1 (1663,1,(0,0),([10),(595,1(2,0)])( 4 b N 1°(300,707)4+
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0)1).(249,[(2,0)1),(169,[(2,0)]),(95,[(2, Pofe. 5| [GSLx1.01.0) £, L (95,335)++
0)1).(36,[(2,0)1),(23,[(2,0)])].[(595,[0, PV =linput (x,¢);output(r,dr) " 7 A 17 (169,490)++
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03,1243,1004,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,10 1°(699.1631)++ y 1°(36,(~1))++
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8,01),(343,[0,820,855,1095,856,0,0,0, sfv.7(i 0 117 (703,1569) ++ (1) J%E(1,dr %) 17(297,(~1))++
0,0,0,0,0,0,0,0,890,0]),(302,[0,718,75 agiol‘(7°4»1575)++ il ¢ 17(300,(~1))++
3,993,754,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,788,0 Ly 4. ) 1°(705,1571)++ Mg 10(302,(~1))++
1),(300,[0,712,747,987,748,0,0,0,0,0, [+~ 1°(706.1613)++ = e ey Wi
0,0,0,0,0,0,782,0]),(297,[0,707,742,9 1°(707.1630)++ % 17 (36 (1))t 1
82,743,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,777,01),( 6 1" (708,1604)++ Y1 117 (95, (~1))++
249,[0,579,614,854,615,0,0,0,0,0,0,0 A5 STV (700,1631)++ 117 (169,(~ 1))+
:0,0,0,0,649,01),(169,[0,418,453,693, 1°(710,1608)++ 3.10[6(10,0x,y k], [1,)] 117 (249, (w1))4++
> 1'(711,1568)++ »__[input (x,y,k,c);output(r,dr) 17 (297.(~1))++
[V(r)]%x 1°(712,1667)++ action(C(10,[x,yk].c,3)); 17 (300,(~1))++
LY 17(713,1640)++ 117(302,(~1))++
remC(x,r) -af.o|[6(8,1(714,1601)++ VY Zhmmie 1 (343,(~1))++
' Inp_utl‘(715,1599)++ r) [1(r)]%E(1,dr,x,r) Y 17(345,(~1))++
actio 17 (716,1609)++ 1°(354,(~1))++
1‘(717,1591)++ v 1°(410,(~1))++
1°(718,1588)++ 17(427,(~1))++
1(7191653)0++ ) J ) J 17 (579,(~ 1))+
©17(720,1599) 17(595,(~1))++
-

Figura 105 — Visualizacao da execuc¢ao do modelo do processo AU no CPN Tools, mos-
trado na Figura 53, apds a execuc¢ao dos 720 objetos produzidos quando as

interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao des-
considerados.
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15 Casos néo concluiram sua execucao devido ao nao recebimento de um evento esperado.
Lembrando que a transicdo rr é disparada quando o tempo corrente alcanca o tempo
limite definido na funcao ¢l L, alguns eventos perdidos relacionados ao aceite ou a recusa
do esbogo do artigo (respectivamente, os lugares de comunicacao accept e reject) foram

tratados de maneira geral como uma rejeicao do esboco.

6.3.5 Resultado da Simulacdo de um Processo modelado em
IOWPF-net Possibilistica que aceita Desvios em casos de

existéncia de Deadlocks

A Figura 106 mostra a insercao do lugar next e da transicao arv no modelo do processo
que precede a apresentacdao de um artigo em uma conferéncia (modelos nas Figuras 56,
57 e 58) apresentado na Figura 58. Observa-se que, tal como no modelo descrito na
Figura 97, um objeto composto pelo identificador id e pelo valor negativo —1 é produzido
em cada um dos lugares de comunicacio e as sete transigoes sao adicionadas no modelo

descrito na Figura 106.

next 11" (1,0)]

{id,z {id+1),z+tmE(2))
[o1(id 2,01 ., )
FH input (id,c, q);output(r,s) '
A action(init(id,1,c},imt{id,2,q));
17(0,0,(0,0),([L0)[1.LD)]
(id,=1)
{id,e1)
& (id21)
1°(0,0,(0,0)401,[1).L1.11)] — 1
(id,=1) v
e i“ (ld,,eljl} - id,e2) £ N
? Mg o
. (ide1) PH
{id,e1) (id:e2) £ ™
N :m
[EndPL =
{id,=1)

Figura 106 — Lugar next e transicao arv em conjunto com as outras sete transicoes adi-
cionais no modelo apresentado na Figura 58.

A declaracdo das varidveis id, z, el e €2 é idéntica a descrita na subsecdo anterior.

A declaracdo da funcdo ¢l L, responsavel por determinar o tempo limite para o envio da
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versao final do artigo, é descrita a seguir:

fun cIL (tm) [(95+tm) ]

Por fim, os modelos descritos nas Figuras 56, 57 e 58, acrescido do lugar next e das
oito transi¢oes (arv, df, ad, rj, ac, tl, fv e af), tal como mostrado na Figura 106, é
executado e as Figuras 107 e 108 mostram, respectivamente, uma replicacao registrada
no CPN Tools do estado do modelo do processo PC' no tempo corrente 7 = 181 e outra do
processo AU no tempo corrente 7 = 185. Considerando estes dois estados em particular e
lembrando que os lugares de comunicagao representam a chegada ou envio de sinalizagoes

de eventos entre os modelos dos processos, 6 observagoes podem ser realizadas. Sao elas:

1. no modelo do processo PC', 5 Casos estao esperando o envio do esboco do artigo

P08 1 (80,177)++ -
e e
o 2, ++ (71,
V(r)]% 1'(83.179) 04 1(72,159)++
[c1(84,179) (74,158)++
INPUt %y, €);output(r,dr) : (75,167)++
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17 (78178
5 1.(78,183)++ ’E79,1so§11
~ 1°(79,182) :Egtli,ig‘gﬂ
. ++
e :(82,181)++
[6(11,0x][y],0)] oSl
input (x,c);output(r,dr) (84,184)
action(C(11,[x],¢,3)); 1C(rx,1,dr -z
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" 1°(63,192)++|
1°(65,182)++
o 851 (66,197)++
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1°(181,1,(0,0),([1,11),1(79,1(9,0)]),(84, | [AremClx.r) 1'(68,199)++ ;- 14]inpUt (,cl;outoutir,dr)
[(8,00]),(83,[(8,0)1).(82,1(8,0)]),(B1,[(8| N 1°(74,257)++ | action(C(14,[x],c,3));
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B e e
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70(11,000)(68,[(11,00,(54[(12,00,( | N1 40,1274+ 'a?ééi“ﬁnff‘c'fi?ffﬁ’,ﬂféﬁa‘?” _—— I (4o
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711).(78,[270]),(76,[262]),(75,[262]).( || 1°(60,173)++ 41 12 1°(1,38)++ 1C(r,%,1,dr) 1°(80,(~1))++
74,0253]),(72,[251]),(71,{251]),(70,(2 || 17 (61,175)++[ =P% 1°(2,28)++ - v 17 (61,(~1))++
511),(69,[2501),(68,[245]1),(67,[245]).( || 1'(62,171)++ QF 1°(3,36)++ 16| [6(16,0x1,[v].c)] Sromg, TR
66,[2441),(65,[239]),(63,[2321),(62,{2 N 1" (69.177)++ 17 (4,63)++ 116 | i T oLty dr) - TECer N e s am o ens. |
31]),(61,[230]),(60,[230]),(58,[229]),(| | 1" (70,163)++ 1°(5,58)++ S x=(40,127)
54,[223]),(51,[208]),(40,[181])]) 17 (71,177)++ px | X 1°(6,63)++ y =(40,(~1))
l‘r(72,175) LY [G(Ji: Eg,§33++ c =(181,1,(0,0),([11),[(79,[(9,0)]),(84,[(8,0)]),(83,[(8,0
24 ++ Flel e L4 g
y e O R L
. actii1’(10,112)++43)); y [nalVer=29] 1° 51'(,\.1))
[I(r)1%E(1,dr,x,r 1°(11,68)++ M1 (61, t
R EEPE Pheadh 17(62,(p1))++
13 17(13,53)++ 17(40,(~1))++
PS5 igglggg.“. 1'(43,184)++
S52)++ 1°(51,(~1
VINI%X] [X -7 17 (16,104)++ y 1 E54,E~IBII
amC(x,r 1°(17,38)++ 17(58,(~1))++
at.1q181" (18,9004 | 17 (60,(~1))++
iNPLY (19,114)++[d") (L(B1,(~1))++
[Hn1%E(Ldrxr) | (241 (20,128)4+ ) 1C(r,x,1,dr 17(62,(~ 1))} ++
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Figura 107 — Visualizacao da execucao do modelo do processo PC' no CPN Tools, mos-
trado na Figura 57, no tempo corrente 7 = 181.
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para iniciar stiia execucao enquanto 21 j4 estao em execucao'®. Observe-se que tanto
o Caso com id = 81 quanto o com i¢d = 82 estao aptos a iniciarem a execucgao neste
momento considerando que o esbogo do artigo foi enviado (os objetos (81,181) e

(82,181) se encontram no lugar de comunicagao draft);

2. a execucao de b8 Casos foram concluidas no modelo do processo PC', ou seja, o

lugar EndPC contém 58 Casos. Entretanto, ao observar os lugares de comunicagao,
pode-se notar que trés dos 58 Casos ja concluidos ainda nao foram concluidos no

modelo do processo AU, considerando 7 = 181;

3. o tempo limite para enviar a versao final do artigo para o modelo do processo PC' foi
alcancado para o Caso com identificador 40. Desta forma, a transicao tl é disparada

com certeza. Note, através da Figura 108, que a chegada desta informagao no mode-

[G(1,[x].[y].c]]
input (% c);output(r,dr)
actinnlCl1 [x1.c.3)); 1C(rx,1,dr)
T(79,180)++
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41)(65,1239]) (63,(232]) (ee [231]),(6 || | 1°(72,264) | 1°(5,58)++ x = (40,183)

1,[230]),(60,[230]) {58 [229]) (54,[22 K|y 10 (6j64) e+ y = (40,185)

Sl T [A0nLisa [ 1B ™ G(1 (72444 ¢ = [185,1,(0,0},([1,[1).[[65,[(#.0)1),(B4[(3,0)]){78 [(
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[V(r) 1% 1°(16,106)4+ v 17 (5B [~1))++
remCix,r) 1°(17,38)++ 1 (60, (~1))++
; }:(18 90)++ bierds clFin 26;1 (9-]:,}8‘5‘3‘44
[I%E(LATXT | — (o1, 133
¢ = (185,1,(0,00,([1.L1).[(55,[(4,0)1),(84.[(3,0)1),(78,[(2,0)1),(85,[(2,0)1),(40,[(5,7),(5,0)1),(61,[{
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Figura 108 — Visualizacdo da execucao do modelo do processo AU no CPN Tools, mos-
trado na Figura 56, no tempo corrente 7 = 185.

Objetos em lugares diferentes com mesmo identificador se referem a um mesmo Caso em exXecugao.
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lo do processo AU teve um delay de 4 minutos, ou seja, o objeto (40, 185) presente
no lugar de comunicacao tooLate estard disponivel para o modelo do processo AU
somente quando o tempo corrente alcancar o valor 185. Assim sendo, a transigao
s fv responsével por enviar a versao final do artigo ao modelo do processo PC pode

ser disparada de forma errénea antes do tempo corrente alcancar o valor 185.

4. considerando o modelo do processo AU no tempo corrente 7 = 185, 28 Casos estao

em execucao e a execucao de 57 Casos foi concluida, ou seja, o lugar End AU contém
57 Casos;

5. no modelo do processo AU o Caso com identificador 61 recebeu o reconhecimento,
por parte do modelo do processo PC', do envio da versao final do artigo. Desta
forma, o disparo incerto realizado na transicao sfv no tempo 7 = 182 pode ser

finalizado para que a execucao do Caso possa ser concluido;

6. o Caso com identificador 40 teve o tempo limite para enviar a versao final do artigo
para o modelo do processo PC' alcancado. Desta forma, a transi¢ao rn2 deve ser
disparada para este Caso. Entretanto, devido ao delay de 4 minutos ocasionado
no momento do envio da notificagao por parte do modelo do processo PC a AU, a
versao final do artigo foi enviada ao PC no tempo 7 = 183. Assim sendo, o disparo
da transicao sfv deve ser cancelado para que a transicao rn2 possa ser disparada e

a execugao do Caso concluida.

Na Figura 108, tanto a transicao rn2, para o Caso de id = 40, quanto a raf, para o
Caso de id = 61, estao aptas a serem disparadas. Levando em consideracao que ambas
estao habilitadas por uma marcagao imprecisa e as fungoes de autorizacao associadas a
elas sdo avaliadas como verdadeiras, o algoritmo de defuzzificagdo é entdo chamado para
posteriormente dispara-las de forma certa.

A Figura 109 mostra, através da marcacao do lugar de controle exibida na variavel ¢, no
tempo corrente 185, que o objeto de identificador 40 est4 em processo de defuzzificagao por
causa da transicao de identificador 8. Além disto, o disparo incerto realizado na transicao
sfv serd cancelado através do disparo da transicdo raf representada pelo identificador 9
como destacado na figura e nenhum outro disparo incerto é finalizado.

Ao observar a Figura 110, pode-se notar que o procedimento de defuzzificagdo foi
finalizado e a transicao rn2, além de estar apta a ser disparada, estd habilitada de forma
precisa. Deste modo, a mesma serd disparada de forma certa. Apés o disparo da transicao
rn2, a transicdo raf é a préxima a ser disparada para o Caso de id = 61. Lembrando que
a mesma se encontra com uma marcagao imprecisa, o algoritmo de defuzzificacdo também
é chamado para recuperar o estado do modelo do processo para este Caso.

A Figura 111 mostra, através da marcagao do lugar de controle exibida na varidvel

¢, também no tempo corrente 185, que o objeto de identificador 61 estda em processo de
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Figura 109 — Transicdao sfv apta a ter o disparo incerto cancelado através do disparo da
transicao raf no tempo corrente 7 = 185 da execuc¢ao do modelo mostrado
na Figura 56.
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Figura 110 — Transicao rn2 apta a ser disparada de forma certa no tempo corrente 7 =
185 da simulacao do modelo do processo AU implementado no CPN Tools,
mostrado na Figura 56.

defuzzificacdo por causa da transicdo de identificador 9. Além disto, o disparo incerto

realizado na transicao sfv, representada pelo identificador 7 e destacada na figura, serd

finalizado e nao existe qualquer outro disparo incerto a ser cancelado.

Ap6s o disparo incerto da transicdo sfv ser finalizado e o processo de defuzzificacao

concluido, a transicao raf pode ser dispara de forma certa, tal como mostrado na Figura

112, dado que a mesma estard habilitada de forma precisa e a funcao de autorizagao

associada a ela avaliada como verdadeira. Ao fim dos disparos realizados nas transicoes

ra2 e raf, pode-se perceber que um possivel estado de deadlock para o Caso com td = 40

foi evitado através do uso dos disparos incertos e a confirmacao do recebimento do artigo
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Figura 111 — Transicdo sfv apta a ter o disparo incerto finalizado no tempo corrente
7 = 185 da execugao do modelo do processo AU no CPN Tools, mostrado
na Figura 56.
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Figura 112 — Transicdo raf apta a ser disparada de forma certa no tempo corrente 7 = 185

da execugao do modelo do processo AU no CPN Tools, mostrado na Figura
56.

para o Caso de 1d = 61 foi concluida sem nenhum transtorno.

As Figuras 113 e 114 mostram, respectivamente, a conclusdo da execucao dos 720 Casos
produzidos no lugar Str AU e Str PC. Note-se que nos dois modelos, mesmo com possiveis
ocorréncias de deadlock, nenhum Caso ficou sem finalizar a sua execucao. Entretanto,
quando os disparos incertos nao sao considerados, a transicdo sfv pode ser disparada
de forma erronea impedindo assim a correta conclusdo da execugiao do Caso em questao

através da transicao rn2.

Para analisar os resultados obtidos nesta execucgdo, uma nova simulacao é realizada

onde as interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao desconsi-
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derados. Os modelos utilizados nesta nova execugao sdo os mesmos apresentados nas
Figuras 56 e 57, porém com as interpretacoes associadas as transicoes podendo ser avali-
adas apenas como verdadeira ou falsa, ou seja, nenhuma interpretacdo pode ser avaliada

como incerta.

Uma vez desconsideradas as interpretagoes incertas e, consequentemente, os disparos
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Figura 113 — Visualizacdo da execucao do modelo do processo AU no CPN Tools, mos-
trado na Figura 56, apds a execucao dos 720 objetos produzidos.
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incertos, alguns Casos podem nao ser concluidos devido o disparo erroneo das transicoes

sfv e rn2. Na Figura 115, pode-se observar que 32 Casos nao tiveram sua execucao

concluida quando as interpretagoes associadas as transi¢oes podem ser avaliadas apenas
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Figura 114 — Visualizacao da execucao do modelo do processo PC no CPN Tools, mos-
trado na Figura 57, apds a execucao dos 720 objetos produzidos.
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como verdadeira ou falsa, ou seja, 688 Casos se encontram no lugar EndAU e 32 Casos
no lugar A5. A existéncia destes 32 Casos no modelo do processo AU ocorre por causa do
disparo erroneo realizado na transicdao sfv quando, o correto, era o disparo da transicao
rn2. Em contrapartida, no modelo do processo PC, todos os 720 Casos foram concluidos,
como pode ser observado na Figura 116, ou seja, os 720 Casos produzidos no lugar Str PC

estdo localizados no lugar EndPC' ao fim da execucdo.
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Figura 115 — Visualizacao da execucao do modelo do processo PC no CPN Tools, mos-
trado na Figura 57, apds a execucgao dos 720 objetos produzidos quando as
interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sao des-
considerados.
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Figura 116 — Visualizacao da execucao do modelo do processo PC' no CPN Tools, mos-
trado na Figura 57, apds a execugao dos 720 objetos produzidos quando as
interpretacoes incertas e, consequentemente, os disparos incertos sdao des-
considerados.
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6.4 Consideracoes Finais

Os resultados obtidos ao fim de cada execugao comprovam que cada uma das caracte-
risticas esperadas, de acordo com o tipo de desvio considerado e o comportamento flexivel
produzido pelo “jogador”, foi contemplada. Tais resultados demonstram que, mesmo com
um modelo de processo estruturado de forma procedimental, é possivel, a partir da nogao
de disparo incerto, contornar situagoes imprevistas sem que um estado inconsistente seja
alcangado.

Além disso, em alguns casos, uma melhoria no desempenho dos processos executados
foi obtida quando a noc¢ao de disparo incerto foi considerada. Por fim, as execugoes reali-
zadas nos cinco modelos de processos, cada um com caracteristicas diferentes, comprovam
que o “jogador” de WF-net possibilistica apresentado na Se¢ao 4.1 é passivel de ser im-
plementado em sistemas de gerenciamento de processos de negdcios usados em ambientes

administrativos reais.
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CAPITULO

Conclusao

Nos WEMS’s, a tarefa de gerenciamento é feita a partir de modelos do processo ou
da definicao do workflow. Quando se considera os modelos até entao definidos, ou eles
envolvem apenas a ordenacao rigida das atividades dos processos de negbcios ou permitem
certas alteragoes durante a execucdo do mesmo. A ordenacdo rigida dificulta a modificacao
dos modelos e, como consequéncia, sao frequentemente sujeitos a intervengoes manuais
na medida que os funcionérios humanos tentam manipulé-los de forma a adaptarem-os as
mudancas das praticas de trabalho. Nos modelos de processos que permitem uma certa
flexibilidade durante a sua execucao, a decidibilidade das suas propriedades tendem se a
perder.

Nesta tese, a WF-net possibilistica e a IOWF-net possibilistica propostas permitem
lidar com problemas de desvios e existéncias de problemas estruturais no modelo dos
processos na fase de execucao dos mesmos. Diferentemente dos modelos ja propostos,
a nogao de disparo incerto permite definir roteiros alternativos sem que o modelo do
processo seja alterado fisicamente ou que se tornem complexos e extensos. Além disto, a
decidibilidade das propriedades dos modelos nao é perdida.

Neste capitulo, as principais contribuicoes, os trabalhos futuros e as produgoes bibli-
ogréaficas obtidos com o desenvolvimento desta pesquisa sao apresentados. As principais
contribuigoes sdao apresentadas na Secao 7.1, os trabalhos futuros que poderao ser desen-
volvidos considerando os resultados obtidos nesta pesquisa na Secdo 7.2 e, finalmente,
na Secao 7.3, a producao bibliografica resultante no contexto da presente pesquisa sao

apresentadas.

7.1 Principais Contribuicoes

Este trabalho tem como principal contribuicao duas novas técnicas de modelagem,
nomeadas WorkFlow net possibilistica e WorkFlow net interorganizacional possibilistica
(IOWF-net possibilistica), juntamente com um novo mecanismo de inferéncia especiali-

zado, do tipo token player. Assim sendo, problemas estruturais como por exemplo deadlock
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e situagoes de desvios, tais como falhas de comunicacao, inconsisténcias/desvios/excegoes
e decisdes humanas nao completamente previstas, em processos de negdcios modelados
por uma WF-net sao tratadas através da nocao de disparo incerto com o intuito de pro-
porcionar um certo grau de flexibilidade no comportamento dos modelos durante a sua
execugao. Em particular, diferentes situacoes de desvios foram consideradas e descritas
através de quatro modelos de processos.

No caso mono-processo, o comportamento flexivel do novo modelo foi usado para de
incorporar o padrao de mudanca “Parallelize Process Fragments” definido por Weber,
Reichert e Rinderle-Ma (2008) e a nocao de cancelamento, apontada por Aalst et al.
(2003) como um importante mecanismo nos WfMS’s, quando a execucdo de algumas
atividades pode levar a finalizagdo de outras em determinadas circunstancias. No caso
de processos interorganizacionais, o comportamento flexivel do novo modelo foi usado
para contornar situacoes de deadlock e lidar com possiveis problemas de comunicacao,
tais como mensagens perdidas, atrasadas ou inesperadas entre os modelos dos processos
parceiros de forma a evitar situagoes de inconsisténcias no modelo dos processos.

Comparando o comportamento dos novos modelos com os modelos de processos tradi-
cionais, a principal vantagem ¢ que as situagoes de desvios nos comportamentos esperados
sdo detectadas em tempo de execugao e devidamente tratados sem necessidade de rever a
estrutura dos modelos. Em particular, um desvio no comportamento esperado nédo se ca-
racteriza mais como um estado de inconsisténcia e, em certos casos, através do raciocinio
incerto os novos modelos permitem aos sistemas de gerenciamento de processos de negd-
cios a adocao de solugdoes com uma melhoria significativa no desempenho. Além disto, o
fato de trabalhar com um modelo formal de processo faz com que as “boas propriedades”
dos sistemas modelados sejam mantidas mesmo apds aplicagdo de uma nova semantica
operacional associada & ocorréncia de eventos incertos em sistemas administrativos.

Levando em consideracdo as Hipdteses desta pesquisa apresentadas na Secdo 1.3 e
as propostas expostas nos Capitulos 4 e 5, bem como os resultados dos experimentos

mostrados no Capitulo 6, tem-se que:

1. a hipdtese “o padrao de mudanca ‘ Parallelize Process Fragments’ proposto por We-
ber, Reichert e Rinderle-Ma (2008) para paralelizar fragmentos do modelo do pro-
cesso que, originalmente, eram puramente sequencial, pode ser incorporado nos
modelos dos processos a partir do uso dos disparos incertos” foi validada através da
aplicagdo dos disparos incertos nos modelos de mono-processo de forma a paralelizar
algumas de suas atividades (Secdo 4.2). Esta paralelizacdo permite suportar cer-
tas sequéncias de eventos ndo previstas no modelo do processo quando os recursos
envolvidos nao seguem rigorosamente as sequéncias predeterminadas. Desta forma,
a flexibilidade incorporada no modelo de processo proporciona uma melhoria na
produtividade do sistema derivada de praticas de trabalhos na area administrativa

além de evitar possiveis estados de inconsisténcia quando os recursos envolvidos nao
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respeitam a estrutura do modelo do processo;

2. a hipdtese “os padroes de projeto ‘Cancel activity’ e ‘Cancel case’ propostos por
Aalst et al. (2003), responséveis por capturar a interferéncia de uma atividade na
execugao das outras atividades em certas circunstancias, podem ser incorporados nos
modelos dos processos a partir do uso dos disparos incertos sem perder a decidibili-
dade da propriedade Soundness” foi validada considerando a nocao de cancelamento
incorporado a WF-net possibilistica (Segdo 4.3). Levando em considera¢ao que um
pedido de cancelamento pode ser considerado como um desvio/distiirbio do processo
e que, se nao tratado adequadamente, um estado de inconsisténcia é alcancado, a
flexibilidade fornecida pelo “jogador” de WF-net possibilistica permite executar o
pedido de cancelamento de forma a recuperar o estado normal de funcionamento do

modelo do processo sem atingir qualquer tipo de inconsisténcia;

3. a hipdtese “as falhas decorrentes da comunicacao entre os processos parceiros podem
ser contornadas através dos disparos incertos nos modelos de processos interorga-
nizacionais” foi validada através da aplicacao dos disparos incertos nos modelos de
processo interorganizacional de forma a contornar possiveis falhas de comunicacdo
ocasionadas durante a sua execucao (Se¢ao 5.2). A noc¢do de disparo incerto neste
problema é considerado com o intuito de incorporar uma flexibilidade ao modelo
do processo de forma a torné-lo robusto quando ndao ha um total controle sobre a
geracao dos eventos. Desta forma, situacoes imprevistas ocasionadas por desvios
de comportamento durante a execuc¢do do modelo do processo interorganizacional
podem ser contornadas. A diferenca deste problema em relacdo ao tratado na dis-
sertagao de mestrado (REZENDE, 2013) se d& nos tipos de processos considerados,
ou seja, na dissertacao de mestrado (REZENDE, 2013) levou-se em consideragao os

mono-processos e, aqui, sao considerados os processos interorganizacionais;

4. a hipotese “os estados de deadlock presentes nos modelos dos processos interorgani-
zacionais devido a sincronizacao entre os processos paralelos podem ser evitados em
tempo de execugao através dos disparos incertos” foi validada considerando o trata-
mento a situagao de deadlock ocasionada devido a sincronizacdo de dois processos
parceiros num modelo interorganizacional (Segdo 5.3). Levando em consideragéo
que uma situacao de deadlock pode ser considerada como um desvio relacionado
a comportamentos extremos, a flexibilidade obtida a partir da nocao de disparos
incertos permite evitar as sequéncias de disparos erroneos, isto é, as sequéncias que

levam a uma situacdo de deadlock;

5. a hipdtese “a ferramenta de modelagem CPN Tools permite, através do uso da lin-
guagem de programacao funcional Standard ML, implementar, simular e validar o

uso dos disparos incertos a fim de avaliar a robustez das técnicas propostas” foi
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validada com a construgdo do “jogador” de WF-net possibilistica para a edicdo
e execucao de cinco modelos de processos usados nas duas propostas apresentadas
(Capitulo 6). A partir das execugoes realizadas, pdde-se concluir que todas as carac-
teristicas esperadas, de acordo com o tipo de desvio considerado e o comportamento
flexivel produzido pelo “jogador”, foram contempladas. Além disso, mesmo com um
modelo de processo estruturado de forma procedimental, foi possivel, a partir da
noc¢ao de disparo incerto, contornar situacoes imprevistas sem que um estado incon-
sistente seja alcancado e, em alguns casos, melhorar o desempenho dos processos
executados. Por fim, pode-se comprovar também que o “jogador” de WE-net possi-
bilistica apresentado no Capitulo 4 é passivel de ser implementado em sistemas de
gerenciamento de processos de negdcios usados em ambientes administrativos reais

ainda com a possibilidade de implementar diferentes mecanismos de defuzzificagao.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, considera-se interessante investigar as situacoes de conflitos
existentes quando duas ou mais transicoes se tornam habilitadas para o mesmo Caso e
onde o disparo incerto de uma transicao impacta diretamente no disparo das outras. Este
impacto pode ocasionar um estado de inconsisténcia ou gerar um retrabalho desnecessario.
Um exemplo de inconsisténcia é quando, apds a realizacdo de uma sequéncia de disparos
incertos, dois eventos se tornam verdadeiros permitindo o disparo certo de duas transi¢oes
distintas, entretanto, ao executar o algoritmo de defuzzificagdo, o disparo de uma delas ¢é
impossibilitado devido a remoc¢ao da marcacao nos lugares de entrada correspondentes.

Além deste conflito direto entre as transigoes, existe o conflito indireto ocasionado
pelas situacoes de rotas seletivas, ou seja, quando existe uma escolha entre duas ou mais
tarefas para um mesmo Caso. Da forma como as técnicas de modelagem e o mecanismo de
inferéncia especializado foram definidos, quando existe uma escolha entre duas transi¢oes
e ambas estdo disponiveis para serem disparadas de forma incerta para um mesmo Caso,
a escolha da qual serd pseudo-disparada é feita de forma aleatéria, sem nenhum tipo de
preferéncia.

Um outro ponto importante a destacar é em relagdo as condigoes associadas as tran-
sicoes através das fungoes de autorizacao. O que se deseja é torna-las flexiveis de modo
que possiveis alteragoes possam ser feitas durante a execucgao do Caso, seja dependendo,
por exemplo, de um banco de dados. Desta forma novos disparos incertos podem ser
considerados durante a execucdo do modelo com o intuito de tratar outras situacoes nao
previstas ou alterar o comportamento do mesmo.

Um aspecto a investigar nos modelos dos processos de negocio é a representacio dos
recursos necessarios para executar certas atividades. O problema é que esses recursos

sdo geralmente finitos e precisam ser compartilhados entre as diferentes instancias do
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modelo do processo de negbcio que podem estar concorrentemente em execuc¢ao (FREI-
TAS, 2017). No caso dos WEMS’s, recursos podem representar tanto equipamentos fisicos
quanto funcionarios humanos. Quando se trata de recursos humanos, tem-se a existéncia
de incerteza associada a execugao da tarefa, pois cada funcionario tem seu préprio ritmo
de trabalho (FREITAS, 2017). Além disso, é necessario evitar que muitas tarefas sejam
atribuidas ao mesmo recurso, pois ele pode se tornar um gargalo para o sistema.

Levando em consideracao os 20 padroes de design definidos por Aalst et al. (2003),
¢ interessante incorporar os padroes referentes aos diferentes tipos de sincronizaciao das
atividades executadas em paralelo ou nao, tanto a WF-net possibilistica quanto a IOWEF-
net possibilistica. Desta forma, diferentes alternativas de escolha possibilitam uma maior
flexibilidade na execugao do Caso em questéo.

A fim de obter informacoes 1iteis para serem incorporadas nas futuras iteracoes do
modelo do processo, arquivos de log' podem ser definidos com o intuito de obter tais
informacoes. A partir destes arquivos, informagoes, tais como remocdo, inser¢ao ou rede-
finicdo de uma sequéncia de atividades, podem ser obtidas permitindo assim novos estudos
sobre o0s processos envolvidos. Além disto, regras automaticas de pseudos-disparo pode-
riam ser geradas a partir destes arquivos de log. Esta abordagem considera o machine
learning (MICHALSKI; CARBONELL; MITCHELL, 2013) e o process mining (AALST,
2016).

Por fim, é interessante aplicar os modelos propostos a outros tipos de sistemas quando
a noc¢ao de distribuicdo de tarefas em relagdo a um conjunto de recurso fica incerta. Por
exemplo, nos processos de desenvolvimento de projetos de software os disparos incertos
podem gerar informacoes para o gerente de projeto com o intuito de melhorar ou redefinir

a forma como o trabalho é executado.

7.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Até este momento de escrita deste texto as seguintes producgoes bibliograficas foram
realizadas e apresentadas - no caso de conferéncias - (REZENDE; JULIA; CARDOSO,
2014), (REZENDE; JULIA, 2015a), (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2016a) e (RE-
ZENDE; JULIA; CARDOSO, 2016b).

O artigo (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2014) aplica & [OWF-net possibilistica aos
modelos dos processos de negdcios interorganizacionais para recuperar o estado do modelo
do processo apds a ocorréncia de falhas de comunicagao tais como mensagens perdidas,
atrasadas ou inesperadas entre os processos como mostrado na Secdo 5.2. Este artigo foi
publicado e apresentado no ICEIS (International Conference on Enterprise Information

System) no ano de 2014.

1" Um log, em termos gerais, é um registro de acontecimentos ou de atividades. Em se tratando de

computadores, é um registro gerado por um servigo ou aplicativo especifico (as vezes pelo préprio
sistema operacional).
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No artigo (REZENDE; JULIA, 2015a), a IOWF-net possibilistica, a no¢éo de disparo
incerto é usada para se desviar, em tempo de execucdo, das sequéncias responsaveis pe-
los estados de deadlock nos modelos dos processos de negdcio interorganizacionais como
mostrado na Secdo 5.3. Este artigo foi publicado e apresentado no ICEIS no ano de 2015.

Devido ao prémio recebido de best student paper da conferéncia ICEIS pelo artigo (RE-
ZENDE; JULIA, 2015a), uma versao estendida com o titulo “Possibilistic WorkFlow Net
for Deadlock Avoidance in Interorganizational Business Processes” foi incluida no perié-
dico LPBIP (Lecture Notes in Business Information Processing) publicado pela Springer
em 2015 (REZENDE; JULIA, 2015b).

Os artigos (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2016b) e (REZENDE; JULIA; CAR-
DOSO, 2016a) foram publicados e apresentados no ICEIS no ano de 2016. O artigo
(REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2016b) aplica a WF-net possibilistica aos processos de
negdcio em execugao com roteiro puramente sequencial para permitir uma paralelizacao
parcial na ordenacdo das atividades como mostrado na Secao 4.2. Este artigo também foi
indicado a best poster da conferéncia.

O artigo (REZENDE; JULIA; CARDOSO, 2016a) apresenta o procedimento baseado
nas regioes de cancelamento e nos disparos incertos mostrado na Secdo 4.3. Este procedi-
mento tem como objetivo incorporar a nogao de cancelamento a WFE-net possibilistica de
forma a considerar o cancelamento da execucdo de certas atividades e, em alguns casos,
do processo.

Por fim, o artigo com o titulo “Possibilistic Workflow nets for deviation problems in
Business Processes” foi submetido ao periédico “International Journal of Uncertainty,
Fuzziness and Knowledge-Based Systems” e ainda estd sob revisao. Este artigo consi-
dera a modelagem e a execucdao no CPN Tools, considerando o mecanismo de inferéncia
especializado do tipo token player definido na Sec¢do 4.1, do modelo do processo de tra-
tamento de reclamagoes modelado por uma WF-net possibilistica (modelo em 50) como

apresentado na Secao 6.1.1.
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APENDICE A

Funcionamento do Algoritmo para a
Deteccao dos Sifoes

Para ilustrar o funcionamento do Algoritmo 2, a rede de Petri apresentada na Figura

117 sera utilizada.

Eay

Ps O :

Figura 117 — Modelo representado por uma rede de Petri utilizado para ilustrar o funci-
onamento do Algoritmo 2.

W O—f: —f

A matriz de incidéncia de sinais D obtida a partir da rede de Petri apresentada na

Figura 117 é dada por:

Dy Dy Ds Dy Ds

-4+ 0 0 0
D = + - = 0 +
0+ 0 — 0
0 — + + —

Inicialmente, a 1* ETAPA do Algoritmo 2 é executada até que todos os possiveis sifoes
(LEAFs) sejam identificados. Os passos executados nesta etapa sao descritos abaixo:

Passo 1: Definindo as X, e Pj,:



264 APENDICE A. Funcionamento do Algoritmo para a Deteccio dos Sifoes

Dy =

D5 =

<

+

o + o

1 _
Xlli

1 _
X21*

1 _
X51*

o o +

+

o + o

Pl = {p}
Py = {p2}
Py = {ps}
Py = {p4}
Pgy = {ps}

onde os indices de X e P indicam o SEED; (ou seja, os lugares p; da rede) e o nivel de

recursao (neste caso, primeiro) e, os expoentes os diferentes vetores X ou conjuntos P de

indices idénticos.

Passo 2: Neutralizacdo dos valores 4 presentes nos X;; definidos no “Passo 17:

O X/|: o valor + presente na segunda linha (I = 2) é neutralizado através da adicao

da coluna 2 (py) ou da coluna 3 (p3) de D. Esta operagao resulta em:

X112 :Xlll @ Dy =

Xty = Xi1 @Dy =

+

<

+ W H

+ o H

P112 = {plap2}

P2% = {p1,ps}
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O XJ;: o valor + presente na primeira linha (I = 1) é neutralizado através da adigao

da coluna 1 (p1) de D. Esta operacao resulta em:

X212:X211@D1:

+ W H

Py = {pa,p1}

O XJ,: o valor + presente na quarta linha (I = 4) é neutralizado através da adicao da

coluna 2 (py) ou da coluna 5 (ps) de D. Esta operagao resulta em:

X3y = X351 @ Dy =

X§2 :X?h ® Dy =

0

<

+

o + o

P312 - {ngpz}

Ps = {ps,ps}

O XJ,: o valor + presente na quarta linha (I = 4) é neutralizado através da adicao da

coluna 2 (py) ou da coluna 5 (ps) de D. Esta operagao resulta em:

Xi2 :Xil DDy =

XZ2 :Xil & Ds =

+

+

o + o

+

P412 - {P4;P2}

P} = {ps, ps}

O X): o valor + presente na segunda linha (I = 2) é neutralizado através da adigao

da coluna 2 (py) ou da coluna 3 (p3) de D. Esta operagao resulta em:

X512 - X511 @ Dy =

o + o

+ H o+

Pso = {Ps, D2}
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X% = X5 @ D3 = © -

0
+ _
0 P2 = {ps,p3}

=
H o H o

Passo 3: Uma vez que alguns dos vetores X, produzidos no passo anterior contém

um valor + em uma de suas linhas, o “Passo 2”7 serd executado novamente para eles.

Passo 2: Neutralizagao dos valores + presentes nos Xjo:

O X],: o valor + presente na terceira linha (I = 3) é neutralizado através da adicao

da coluna 4 (ps) de D. Esta operacao resulta em:

Xy =X}, ® Dy = PY = {p1,p2,ps}

+ W K

s
I
H W H H

x +

O X%,: o valor + presente na quarta linha (I = 4) é neutralizado através da adicao da

coluna 2 (py) ou da coluna 5 (ps) de D. Esta operagao resulta em:

= + +
+ — +

Xiy = X5 © Dy = o181 17 PE = {p1,ps,p2}
+ - +

i ) i

+ + +

X%3:X%2@D5: S¥ — Pfgz{plyp37p5}
0 0 0
+ - +

O XJ,: o valor + presente na terceira linha (I = 3) é neutralizado através da adicao

da coluna 4 (ps) de D. Esta operacao resulta em:

+ W K

X213:X212@D4: P213:{p27p17p4}

s
I
H W H H

O XJ,: o valor + presente na primeira linha (I = 1) é neutralizado através da adicao

da coluna 1 (py) de D. Esta operacao resulta em:
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+

XL=XL 3D, = e
33 32 1 + O
+ 0

Py = {ps,p2, 01}

H o+ H H

O X,: o valor + presente na primeira linha (I = 1) é neutralizado através da adigao

da coluna 1 (py) de D. Esta operacao resulta em:

+ —

Xis=XbH® Dy = n S Py = {pa,p2, ;1 }

c o +
\
H H H H

+

O XZ,: o valor + presente na segunda linha (I = 2) é neutralizado através da adigao

da coluna 2 (py) ou da coluna 3 (p3) de D. Esta operagao resulta em:

0 + +
+ _ +
X5 =X5H e Dy = ® = PZ = {ps,ps5, 02}
— + +
+ _ +
ol [o] [ o
+ _ +
X=X, ®Ds = | Py = {ps,ps5, 03}
+ + +

O X1: o valor + presente na primeira linha (I = 1) é neutralizado através da adigao

da coluna 1 (p1) de D. Esta operacao resulta em:

XL =XLe D = Pgy = {ps, p2, 1}

+ H +
o o +
+ H H

Passo 3: Uma vez que alguns dos vetores X3 produzidos no passo anterior ainda
contém um valor + em uma de suas linhas, o “Passo 2”7 serd executado novamente para

eles.

Passo 2: Neutralizacdo dos valores 4 presentes nos Xjs:

O X?%: o valor + presente na terceira linha (I = 3) é neutralizado através da adigao

da coluna 4 (ps) de D. Esta operacao resulta em:
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Xy = XK oDy = Pl = {p1,p3,p2,ps}

H o+ H H
s
I

H H H H

O XJ;: o valor + presente na terceira linha (I = 3) é neutralizado através da adicao

da coluna 4 (ps) de D. Esta operacao resulta em:

X3y = X338 Dy = Pl = {p3,p2, p1,pa}

+

H o+ H H
s
I
HH H H

O XZ: o valor + presente na primeira linha (I = 1) é neutralizado através da adicao

da coluna 1 (p1) de D. Esta operacao resulta em:

Xiy=XL® D = Py = {pa, s, 02,01}

HH H
|
HH H H

O X.1,: o valor + presente na terceira linha (I = 3) é neutralizado através da adigao

da coluna 4 (ps) de D. Esta operacao resulta em:

Xy = X5 @Dy = Pl = {ps,p2,p1,p4}

+ W H
s
I
HH H H

Passo 3: Como nenhum vetor X4 produzido no passo anterior contém um valor +
em uma de suas linhas, a 1* ETAPA do Algoritmo 2 é finalizada com a identificacdo dos
seguintes possiveis sifoes: Py, P&, Ph, P, Py, P, Ph, PY, Py, PL, Pl,.

Apos a execucao da 1* ETAPA do Algoritmo 2 faz-se necesséario verificar se os sifoes
encontrados sdo minimos. Para isto a 22 ETAPA é executada e seus passos sao descritos
abaixo:

SEED;: com PLANTY inicialmente vazio, adicionar a ele todos os sifoes minimos
resultantes da 1* ETAPA obtidos a partir de p;:

Q Pl = {p1,p2, pa}:
dado que VP' € PLANTY (Pl ¢ P'e P' ¢ PL) entao PLANT}! = {PL};
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O P = {p1.ps,ps}:
dado que VP € PLANTY (P2, ¢ P'eP' ¢ P3) entdo PLANT2 = PLANT! U

{P133}5

Q Ply = {p1,p2,p3,p4}:
dado que VP € PLANT}? (P}, ¢ P')e3dP' € PLANT}?|(P' C Pl,) entdo PLANT} =
PLANT?,

SEED;: com PLANTY inicialmente vazio, adicionar a ele todos os sifoes minimos
resultantes da 1* ETAPA obtidos a partir de ps:

Q Py = {p1,p2, pa}:
dado que VP € PLANTY (P)y ¢ P'e P' ¢ P);) entao PLANT; = {Py3}.

SEED;: com PLANTY inicialmente vazio, adicionar a ele todos os sifoes minimos
resultantes da 1* ETAPA obtidos a partir de ps:

Q P = {ps,ps}:
dado que VP' € PLANTY (P4 ¢ P'e P' ¢ P4) entao PLANT) = {P4};

O Py = {p1,p2,p3,pa}:
dado que VP € PLANTY(PY ¢ P'eP' ¢ PL) entdo PLANT2 = PLANT) U

{Psu}-

SEED,: com PLANT) inicialmente vazio, adicionar a ele todos os sifoes minimos
resultantes da 1* ETAPA obtidos a partir de pq4:

Q Py = {p1,p2,pa}:
dado que VP' € PLANT} (P}, ¢ P'e P' ¢ P};) entao PLANT] = {P}};

Q P433 - {P3,P4;P5}3
dado que VP’ € PLANT41 (Pf3 ¢ PeP ¢ Pj’g) entao PLANT42 = PLANT41 U

{P433}5

Q Py = {p1,p2, P, ps}:
dadoque VP’ € PLANT} (P, ¢ P'YedP' € PLANT}|(P' C P},) entdao PLANT} =
PLANT?.

SEED;: com PLANTY inicialmente vazio, adicionar a ele todos os sifoes minimos
resultantes da 1* ETAPA obtidos a partir de ps:

Q1% = {ps,ps}:
dado que VP € PLANTY (P4 ¢ P'e P' ¢ P%) entao PLANTS = {P4};
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O Pl = {p1,p2,ps. s}
dado que YP' € PLANTY(PY ¢ P'eP' ¢ PL) entdo PLANT2 = PLANT} U

{Ps}-
Apds a execucao da 2* ETAPA do Algoritmo 2, faz-se necessério verificar se LEAF's
idénticos foram gerados a partir de diferentes SEFEDs. Para isto a 3* ETAPA ¢ execu-

tada e seus passos sdo descritos abaixo:
PLANT; = {PL}: com SB® = PLANT, = {PL, P}}

Q P)y: dado que 3P € SBY|(P); = P') entao SB' = SBY.
PLANT) — {P2, PL}: com SB' — {PL, P3}

Q P%: dado que VP' € SBY(PZ, # P') entao SB? = SB' U {P%};
Q P}, dado que VP' € SB*(P}, # P') entao SB* = SB2 U {P},}.
PLANT] = {Pj3, P} com SB® = {Pf3, Piy, P5), Py}

Q P dado que 3P’ € SB?|(PL = P') entao SB* = SB?,

Q P} dado que VP' € SBY Py, # P') entao SB® = SBYU {P}}.
PLANT; = {P3, Py} com SB® = {Pf3, Pis, P5y, Py, Pis}

Q P%: dado que 3P € SB®| (P2, = P') entao SB® = SB®;

Q P): dado que VP' € SB%(P), # P') entao SB” = SBS U {P,}.

Ao fim da execucao da 3* ETAPA do Algoritmo 2, o conjunto final SB de sifoes
bésicos da rede de Petri mostrada na Figura 117 é obtido. Tal conjunto consiste de seis
sifoes basicos: Py = {p1,p2,pa}, Py = {p1, 03,05}, Py = {p3, 05}, Piy = {p1, 02, 03,14},
P2 = {ps,ps, 05} € piy = {p1,p2,p4,p5}. A representaciao grafica deles é mostrada na
Figura 118.

Dos sifoes basicos obtidos pelo algoritmo, apenas os sifoes Py e P sdo classificados
como sifoes minimos dado que eles sdao subconjunto proprio dos outros restantes. Levando
em consideracao estes dois sifoes minimos e que ambos possuem uma trap, pode-se concluir
que a rede de Petri mostrada na Figura 117 é viva e, consequentemente, nenhuma situacao

de deadlock se fard presente.
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Figura 118 — Modelos de sifoes basicos representados graficamente.
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APENDICE

Funcoes do Jogador de WF-net

possibilistica

Quando se considera a ferramenta computacional CPN Tools, diversas fungoes sao
necessarias para remodelar o jogador de CPN caracteristico do CPN Tools para o jogador
de WEF-net possibilistica descrito na Figura 29. Destas fungoes, cinco ou seis, no caso
das IOWF-net possibilistica, sdo inseridas no modelo através do conceito de funcdo de
guarda, de expressoes associadas aos arcos do modelo e de segmentos de cdédigos diversos.

O emprego de cada uma das cinco fungoes é descrito a seguir:

1. a fung¢do V é associada aos arcos de saida direcionados para os lugares de entrada
de cada transicao através da expressao de arco permitindo a modelagem do disparo
incerto. Desta forma, é possivel “permanecer” com os objetos nos lugares de entrada

de uma transicao quando a mesma ¢ pseudo-disparada;

2. a funcao I é associada aos arcos de saida direcionados para os lugares de saida de
cada transicdo através da expressao de arco permitindo a modelagem do procedi-

mento de defuzzificagéo;

3. a funcdo F é associada aos arcos de saida direcionados para os lugares de saida de
cada transicdo através da expressao de arco de forma a permitir a associacao dos
tempos de chegadas dos eventos relacionados aos objetos produzidos nestes lugares

de acordo com o tipo de disparo;

4. a funcao IC é associada aos arcos de saida direcionados para os lugares de comuni-
cacdo através da expressao de arco de forma a permitir a associacao dos tempos de
chegadas dos eventos relacionados aos objetos produzidos nestes lugares de acordo
com o tipo de disparo. Diferentemente da fungao F, esta funcao é exclusiva para os
objetos que se localizam nos lugares de comunicacao de uma IOWF-net possibilis-

tica;
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5. a funcao G é associada a todas as transi¢oes do modelo por meio do conceito de

funcao de gnarda com o objetivo de gerenciar a permissao do disparo das mesmas;

6. a funcao C ¢ associada a todas as transi¢oes do modelo por intermédio do segmento
de cédigo input()output()action(). Através desta fungdo, o objeto localizado no
lugar de controle, o qual é responsavel por substituir o jogador padrdo do CPN
Tools pelo jogador de WF-net possibilistica, é atualizado e a duracdo necessaria

para a chegada de um determinado evento é definida.

Antes de explicar cada uma das fungoes definidas para redefinir o jogador de CPN,
as declaragoes utilizadas nestas fungoes e, consequentemente, nos modelos, sao descritas
a seguir. Com o intuito de facilitar o entendimento das func¢oes definidas neste trabalho,
tais declaragoes sao agrupadas de acordo com a cor (tipo e estrutura de dado).

As declaracoes necessarias para definir a classe do objeto CASO sao descritas a seguir.

colset idCASO = INT;
colset chEv = INT;
colset CASO = product idCASO x chEv;

Note-se que estas declaragoes sao as bésicas obrigatdrias para que se possa redefinir
a semantica operacional do jogador inerente ao CPN Tools. Entretanto, se um modelo
de processo necessite de outras declaragoes devido ao seu comportamento especifico, as
mesmas deverao ser acrescidas a declarac¢ao da cor CASO. O significado das cores ( colset)

acima definidas é dado a seguir:
1 idCASO: define o identificador do Caso como um inteiro;
d chEv: define o tempo de chegado de um evento;

 CASO: representa a classe do objeto Cys, utilizada na definicao da WF-net Possibi-
listica. Nesta classe, o conjunto de atributos é formado pelo identificador do Caso

e pelo tempo de chegada de um evento associado ao Caso.

Para especificar as fungoes de autorizacao associadas as transi¢oes, uma lista de intei-
ros foi definida para cada Caso do tipo CASO. O significado desta lista muda de acordo
com o processo modelado. Assim sendo, tal significado serd dado no momento da defini-
¢ao do modelo. A declaracao da lista bem como a da combinacdo dela com o identificador

do Caso sdo descritas abaixo:

colset intLIST = list INT;
colset cteCaso = product idCASO x intLIST;

Levando em consideracao que o jogador padrao do CPN Tools estd sendo redefinido
para contemplar a semantica operacional prépria ao jogador de WEk-net possibilistica,

faz-se necessario representar as listas de Pre e de Post de cada lugar e de cada transicao
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pertencente ao modelo. Estas listas sdo essenciais para que se possa configurar o algoritmo

de defuzzificagdao. Assim, as declaracoes necessarias para representar tais listas sdo dadas

a seguir:

colset Pre = list INT;
colset Pos = list INT;
colset CNL = list INT;
colset Elem = product Pre % Pos x CNL;
colset PN = list Elem;

O significado de cada cor acima definida é:

0

Pre: corresponde a lista dos lugares (ou das transigoes) de entrada de uma deter-

minada transigao (ou lugar);

Pos: corresponde a lista dos lugares (ou das transi¢oes) de saida de uma determinada

transigao (ou lugar);

CNL: corresponde a lista de transicoes responsaveis por cancelar o disparo incerto

de uma determinada transicao;

Elem: representa os elementos de entrada e saida de uma transigao (ou de um lugar)
e a lista de transigoes responséveis por cancelar o disparo incerto dela (se for lugar,

tal lista é vazia);

PN: representa os elementos dos lugares ou das transicoes pertencentes ao modelo
definido.

Por fim, o objeto localizado no lugar de controle responsavel por gerenciar os da-

dos necessérios para a execucao do modelo é definido pela cor CTRL. As declaracgoes

necessarias para defini-la sao descritas abaixo:

colset T = INT;

colset TyF = INT;

colset DF = product INT x idCASO;
colset TF = list INT;

colset TC = list INT;

colset tDF = product TF x TC;

colset PxT = product INT x INT;
colset LPxT = list PxT;

colset CxLPT = product idCASO x LPxT;
colset IM = list CxLPT;

colset ILPN = list cteCaso;

colset CIRL = product tm x tyF x DF x tDF % LM x ILPN;
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O significado de cada cor que compoe a cor CT RL é dado abaixo:

0

0

0

TM: representa o tempo corrente como inteiro;

TyF: representa o tipo de disparo realizado (1: disparo certo, 2: primeiro disparo
incerto, 3: disparo incerto, 4: inicio da execucao do procedimento de defuzzificagao,
5. término da execucgao do procedimento de defuzzificacdo, 6: finalizacdo de um

disparo incerto, 7: cancelamento de um disparo incerto);

DF: indica a transicdo responsével pelo inicio da execugdao do procedimento de de-

fuzzificacdo para o Caso determinado por 1dC ASO,;
TF: representa a lista de transi¢oes que terdo o disparo incerto finalizado;

TC: representa a lista de transigoes responséveis por cancelar determinados disparos

incertos;

tDF'": define as transicoes que terao o disparo incerto finalizado ou cancelado para o

Caso indicado pelo identificador;
PxT: define a relagao lugar x transicao;
LPxT: define uma lista da relacdo lugar x transicao;

CxLPT: define, para o Caso indicado por um identificador, a marcagdao dos objetos

no modelo do processo;

LM: define a marcacdao de todos os Casos em execucao no modelo através de uma
lista constituida por produtos do tipo CxLPT. Nesta lista, quando um disparo é

realizado, a marcacao do Caso em questao ¢é atualizada;

ILPN: define para cada Caso em execugao uma lista de constantes inteiras usadas

nas funcoes de autorizagdo associadas as transicoes;

CTRL: define o tipo do objeto localizado no lugar de controle.

Além das declaragoes dos conjuntos de cores acima descritos, as fungoes fazem uso de

trés constantes. Sdo elas:

0

0

gtdeTr: indica a quantidade de transi¢oes pertencentes ao modelo do processo. Na

descrigao abaixo, esta quantidade ¢é ignal a 3:

val qtdeTr = 3: INT;

pRP: descreve a lista de transi¢oes de entrada e de saida para cada lugar p perten-
cente ao modelo do processo. Como a constante pRP é do tipo PN, a lista referente
as transigoes a cancelar é vazia, ou seja, é sempre descrita como []. Na descrigdo a

seguir, a lista de Pre e Post é descrita para uma rede de quatro lugares:
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d tRP: descreve para cada transicdo ¢t pertencente ao modelo do processo a lista de lu-
gares de entrada e de saida bem como a lista de transicoes responsaveis por cancelar
o disparo incerto de t. Na descri¢do abaixo, as listas de Pre e Post sao especificadas
para uma rede com trés transicoes. Observe-se que as listas de transicoes a cancelar
é diferente de vazia apenas para a primeira transicao, isto é, nenhum disparo incerto

pode ser realizado nas outras duas restantes:

val tRP = [([1],[2],[3]),
]

(L21,031100)
(L2104, 1D1 = PN;

Os valores associados a estas trés constantes diferem de acordo com o modelo imple-
mentado. Assim sendo, estes valores serdo especificados no Apéndice C para cada modelo
implementado no CPN Tools apresentado no Capitulo 6,

Apos descrever todas as declaracoes fundamentais para o entendimento das funcoes,
as subsecoes B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6 e B.7 descrevem as funcgoes necessarias para

configurar o jogador de WF-net possibilistica no CPN Tools.

B.1 Funcoes de Ambito Geral

Nesta subsecdo, sete fungdes sao descritas. A primeira é usada em diversas fungoes
posteriormente especificadas. As duas a seguir sdo usadas em fungoes diretamente ou
indiretamente relacionadas ao Jogador de WF-net possibilistica. A quarta e a quinta
sdo definidas para adicionar expressividade ao modelo durante a simulagdo do mesmo
através da atribuicdo de um tempo de chegada, exponencialmente distribuido, aos eventos
associados aos objetos do tipo CASO. As duas restantes sdo usadas em outras duas
funcgoes: uma que gerencia a permissao de disparo de uma transicao e outra que atualiza o
objeto que se localiza no lugar de controle apés o disparo de uma transicao. A especificacao

de cada uma das sete fungoes é dada a seguir:

[ nth: esta fungao retorna o enésimo elemento da lista definida por hd :: TL (hd é o
primeiro elemento da lista e T'L sdo todos os elementos restantes). Observe-se que
o indice se inicia no niimero 1, ou seja, o primeiro elemento da lista ¢ identificado

pelo indice 1 e o ltimo pelo indice n;

fun nth(1, hd::TL) = hd |
nth(n, hd::TL) = nth(n—1, TL);
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1 LIST: esta fungdo retorna uma lista vazia ou a correspondente ao identificador dado
por id, isto é, se existir algum produto na lista (idl,z) :: T'L com o contetido do
primeiro elemento idéntico ao contetido de id (idl = id), entao a lista retornada é
especificada pelo segundo elemento deste produto, ou seja, z. Em contrapartida, a

lista retornada ¢é vazia;

fun LIST(id, []) = [] |
LIST (id, (idl,z)::TL) = if (idl — id)
then z
else LIST(id,TL)

d posPre: esta funciao é responsavel por retornar uma lista composta por todas
os lugares/transi¢oes de entrada (se indice 1), ou de saida (se indice 2) ou pelas
transigoes responséaveis por cancelar o disparo incerto de uma transigao (se indice

3) de cada transigao/lugar pertencente a lista hd :: T'L;

fun posPre(n, [], Pn:PN) = [] |
posPre (1, hd::TL, Pn) = #1(nth(hd, Pn))""
posPre (1, TL, Pn) |
posPre(2, hd::TL, Pn) = #2(nth(hd, Pn))""
posPre (2, TL, Pn) |
posPre (3, hd::TL, Pn) = #3(nth(hd, Pn))""
posPre (3, TL, Pn);

d tmE: esta funcao é responsavel por definir a duracdo necessaria para a chegada
de um determinado evento durante a simulag¢do do modelo. Esta duracao é expo-
nencialmente distribuida de acordo com uma duracdo média de chegada do evento

informada pela varidvel mean;

fun tmE(mean:INT) =
let val realMean = Real.fromInt mean
val rv = exponential ((1.0/realMean))
in floor (rv + 0.5)

end;

d E: esta funcgdo ¢é responsavel por definir o tempo de chegada do evento associado ao
Caso identificado por idC. A fim de simular a probabilidade de um determinado
evento nao chegar, a funcao bernoulli foi usada. Entretanto, tal funcao sé é utilizada
quando o valor da varidavel n é negativo. Esta varidavel, quando negativa, indica
que a chegada do evento em questdo pode ser perdida. Assim sendo, a fungao

bernoulli(1.0/70.0) calcula o sucesso e o fracasso desta probabilidade, ou seja, a
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probabilidade do evento ndo chegar é 1 a cada 70 ocorréncias!. Se a probabilidade
do evento nao chegar é verdadeira, ou seja, bernoulli(1.0/70.0) = 1, o valor negativo
—1 ¢é atribuido a varidvel que representa o seu tempo de chegada. Caso contrario,
este tempo ¢ igual ao tempo corrente acrescido da duragdo necesséria, determinada

pela varidvel d, para a chegada do evento em questao;

fun E(n, d, (idC,aEv), ctrl:CIRL) =
if (n < 0) andalso (bernoulli(1.0/70.0) = 1)
then (idC, ~1)
else (idC, #1(ctrl)+d)

 IC: esta funcao é responsavel por definir o tempo de chegada do evento associado
ao objeto do tipo C'ASO identificado pelo identificador ¢dC. Diferentemente da
funcao E especificada anteriormente, esta funcao é exclusiva para os objetos que
se localizam nos lugares de comunicacao de uma IOWF-net possibilistica. Desta
mameira, a variavel aFv, que indica o momento que o evento chega, é atualizada
de forma diferente dos outros lugares quando um disparo ¢ finalizado ou cancelado,

ou o procedimento de defuzzificagdo é iniciado ou concluido. Ou seja:

— se o disparo ¢é finalizado (tyF" = 6) ou o procedimento de defuzzificagdo é
iniciado (tyF = 4) ou concluido (tyF = 5), o tempo de chegada do evento

associado ao objeto se mantém inalterado;

— se o disparo é cancelado (tyF = 7), o tempo de chegada do evento associado
ao objeto é alterado para um valor negativo, indicando que tal evento ainda

nao chegou,

— por fim, se o disparo é certo (tyF = 1) ou incerto (tyF = 2 ou tyF = 3),
o tempo de chegada do evento associado ao objeto é definido pela funcao F

especificada anteriormente.

fun IC(n, d, (idC,aEv), ctrl:CIRL) =
let val tyl" = #2(ctrl)
in if (tyF = 4) orelse (tyF = 5) orelse (tyl" = 6)
then (idC,aEv)
else if (tylF = 7)
then (idC, ~1)
else E(n,d,(idC,aEv), ctrl)

end

1 valor suficiente para considerar 1 evento perdido a cada 10 Casos, dado que, em média, cada Caso

recebe 7 eventos referentes a conclusao das atividades durante sua execugao.
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1 MinMax: esta fungdo ¢é responsavel por determinar o tempo de chegada minimo e

méximo dos eventos pertencentes a lista de objetos do tipo CASO;

fun MinMax ((min, max), []) = (min, max) |
MinMax ((min, max), (id, tm)::TL) =
if (tm < min)
then MinMax ((tm, max), TL)
else if (tm > max)
then MinMax ((min, tm), TL)

else MinMax ((min, max), TL)

 allID: esta fungdao é responsavel por verificar se o identificador de todos os objetos
pertencentes a lista (hd : CASO) :: TL é idéntico ao identificador definido por idC'

fun alllD (idC ,[]) = true
alllD (idC ,(hd:CASO)::TL) =
let val idHD = #1(hd)
in if (idC = idHD)
then alllD (idC, TL)
else false

end

B.2 Funcoes de Remocao em Lista
Nesta subsecdo, quatro funcgoes sdo descritas. Todas tem como caracteristica em co-
mum a remocao de, pelo menos, um elemento em uma lista. A especificacdo de cada uma

das trés fungoes é dada a seguir:

d rElem: esta funcdo é responsavel por remover, se existir, a primeira ocorréncia do
elemento indicado pela varidvel z na lista;
fun rElem(z, []) = []| |
rElem(z, hd::TL) = if (z = hd)
then TL
else hd::rElem(z,TL);

[ clsl: esta fungao é responsavel por remover, se existir, a primeira ocorréncia do pro-
duto (z1, 22) na lista quando o valor do primeiro elemento deste produto é idéntico

ao valor da variavel z;

fun clsl(z, []) = ||
clsl(z, (z1,22)::TL) = if (z = zl)
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then TL
else (z1,2z2)::clsl (z,TL);

O cls2: esta funcao é responsavel por remover, se existir, todas as ocorréncias do pro-
duto (21, 22) na lista quando o valor do segundo elemento deste produto é idéntico

ao valor da variavel z;

fun cls2(z, []) = [] |
cls2(z, (z1,2z2)::TL) = if (z = z2)
then cls2(z,TL)
else (z1,2z2)::¢cls2(z,TL);

[ cls: esta fungao é responsavel por remover da lista LPT a primeira ocorréncia (se
indice 1) ou todas ocorréncias (se indice 2) de cada elemento pertencente a lista
hd :: TL;

fun cls (n, [, LPT) = LPT |
cls (1, hd::TL, LPT) = ¢cls (1, TL, c¢lsl(hd, LPT)) |
cls (2, hd::TL, LPT) = cls (2, TL, c¢ls2(hd, LPT)) ;

B.3 Funcoes de Verificacao Relacionado a Marcacao
da Rede

Nesta subsecao, com a necessidade de verificar se um determinado lugar estd marcado
de forma precisa ou ndo, ou que uma transicao foi pseudo-disparada ou esta habilitada
por uma marcacao imprecisa, cinco fungoes sdo definidas. Observe-se que todas estas
funcoes fazem uso de uma lista do tipo LP x T. Esta lista, como explicado anteriormente,
caracteriza a marcacao de um Caso em execugao no modelo. Nela, quando o produto (p, t)
tem o segundo elemento igual a 0, o lugar indicado por p esta marcado de forma precisa.
Caso contrario, quando o valor do segundo elemento ¢é diferente de 0, ou seja, igual ao
valor do identificador da transicdo pseudo-disparada, o lugar indicado por p estd marcado

de forma imprecisa. A descricdo de cada funcao é dada a seguir:

1 pM: esta funcdo verifica, independentemente se é de forma precisa ou imprecisa, se

o lugar p estd marcado;

fun pM(p, []) = false |
pM(p, (pl,tl)::TL) = if (p = pl)
then true
else pM(p,TL)



282 APENDICE B. Fungées do Jogador de WF-net possibilistica implementadas no CPN Tools

d pUm: esta funcgdo verifica se o lugar p estd marcado de forma imprecisa. Note-se
que, para que o lugar p esteja marcado de forma imprecisa, o valor de t1 devera ser

maior que 0;

fun pUm(p, []) = false |
pUm(p, (pl,tl)::TL) = if (p = pl)
then if (t1 > 0)
then true
else false
else pUm(p,TL)

d tM: esta funcao verifica se a transicao t foi pseudo-disparada. Para que isto seja
verificado, deve existir pelo menos um produto (pl,¢1) que contenha o valor de ¢1

igual ao valor de t;

fun tM(t, []) = false |
tM(t, (pl,tl)::TL) = if (t = t1)
then true
else tM(t,TL)

d eLPT: esta funcdo é responsavel por verificar se existe pelo menos um lugar p
marcado independentemente do tipo de marcagéo (se indice 1), ou marcado de forma
imprecisa (se fndice 2) ou se existe pelo menos uma transi¢ao ¢ pseudo-disparada

(se o indice 3);

fun eLPT(n, [], LPT) = false |

eLPT(1, p::TL, LPT) = if pM(p, LPT)

then true

else eLPT(1, TL, LPT)|
eLPT(2, p::TL, LPT) = if pUm(p, LPT)

then true

else elLPT(2, TL, LPT)|
eLPT(3, t::TL, LPT) = if tM(t, LPT)

then true

else eLPT(3, TL, LPT)

d uM: esta funcao é responsével por verificar se a transicdo t estd habilitada por uma
marcacao imprecisa. Para isto é verificado, inicialmente, se pelo menos um dos
lugares de entrada da transicéo ¢t estd marcado de forma imprecisa. Caso isto se
confirme, o retorno é verdadeiro. Caso contrario, sera verificado se a transicao t foi

pseudo-disparada. Se confirmado, o retorno ¢é verdadeiro. Se nao, falso;
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fun uM(t, LPT) =
let val pPre = #1(nth(t, tRP))
in if eLPT(2, pPre, LPT)
then true
else eLPT (3, posPre(2,pPre ,pRP), LPT)

end

B.4 Funcoes de Manipulacao da Lista de Marcacao

Como explicado anteriormente, uma lista do tipo LM ¢é constituida por produtos
compostos por duas varidveis. A primeira varidvel deste produto representa o identificador
de um Caso e, a segunda, uma outra lista do tipo LP X T, a qual representa a relagdo lugar
x transicdo (P x T'). Desta forma, uma lista do tipo LM representa a atual marcacdo de
todos os Casos em execucdo no modelo. Nesta subsecdo, trés fungoes que a manipulam

sao descritas a seguir:

0 pLM: esta funcdo retorna a marcagdo da rede em trés partes. A parte central
corresponde ao produto (idC1, LPT1), o qual se refere a atual marcagao do Caso
determinado pelo identificador dado pela variavel idC. A primeira e a terceira parte
retornada, respectivamente hd e T'L1, correspondem a marcagiao dos outros Casos

em execucao no modelo;

fun pLM(hd, (idC,LPT), TL, []) = (hd, (idC, LPT), TL) |
pLM(hd, (idC,LPT), TL, (idC1,LPT1)::TL1) =
if (idC = idC1)
then pLM(hd, (idC1,LPT1), TL1, [])
else pLM(hd~"[(idC1, LPT1)], (idC,LPT), [], TL1)

d mLt: esta funcdo retorna uma lista composta por uma lista de produtos do tipo
(p,t). Quando um disparo é realizado, o identificador de cada lugar de saida p da
transicao disparada ¢ é combinado com o identificador de ¢, formando assim a lista

de produtos a ser retornada;

fun mlt( [], t) = [] |
mlt(p::TL, t) = (p,t)::mLt(TL,t);

d aLLM: esta funcao é responsavel por atualizar a lista de marcagdo apds a realizagao
de um disparo (mais especificamente, a lista do tipo L P x T do Caso correspondente
ao identificador dado pela variavel idC'). Para isto, a lista do tipo LM é informada
em trés partes, ou seja, hd, (idC,LPT) e TL. Para atualizar a lista LPT, as

listas dos lugares de entrada e de saida, respectivamente pPre e pPos, da transicdo
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disparada sao inicialmente obtidas. Apéds isto, a lista LPT é atualizada de acordo

com o tipo de disparo, ou seja:

— se o disparo foi certo, isto é, a variavel tyF = 1, a lista referente aos lugares de
safda definida através da funcao mLt(pPos, 0) é concatenada a lista obtida apds
a remocao de todos os lugares de entrada de ¢ da lista L PT através da fungao
cs(l,pPre, LPT). Observe-se que nesta situacao, o identificador referente a
transicao disparada, informado na funcao mlLt, é caracterizado pelo inteiro

zero. Isso indica que a marcacdo é precisa;

— se o disparo foi incerto, isto é, a variavel tyl' = 2 ou tyF' = 3, a lista referente
aos lugares de saida definida através da funcao mLt(pPos,t) é concatenada
a lista LPT. Observe-se que nenhuma alteracdo foi realizada na lista LPT,
ou seja, nenhum lugar de entrada de ¢ foi removido dela. Além disto, o iden-
tificador referente a transicao pseudo-disparada é informado na fungdao mlt,

caracterizando assim uma marcacao é imprecisa;

— se o disparo incerto é finalizado, isto é, a variavel tyf' = 6, a lista referente aos
lugares de safda definida através da fungao mLt(pPos,0) é concatenada a lista
obtida apds a remocao de todos os lugares de entrada e de saida de t da lista
LPT através da fungdo cls(1,pPre™pPos, LPT). Observe-se que os lugares
de saida sdo removidos e inseridos novamente devido ao valor do identificador
da transi¢do. Desta forma, a marcagdo imprecisa indicada pela presenca do
identificador da transicao associado aos lugares de saida de t é alterada para

uma precisa apos a troca do identificador por zero;

— por fim, se o disparo incerto é cancelado, isto é, a variavel tyF' = 7, os lugares
de entrada de ¢ sdo removidos de LPT através da fungao cls(1,pPre, LPT).
Note que o 6bvio seria remover de LPT os lugares de saida, mas, a fim de
simplificar o modelo, quando o disparo incerto de uma transicdo é cancelado,
os objetos sao removidos dos lugares de saida desta transicao pseudo-disparada

através do disparo de uma das transicoes de saida destes lugares.

fun aLM(tyF, t, hd, (idC, LPT), TL) =
let val t1 = if (t < 0) then (qtdeTr—t) else ¢
val pPre= #I1(nth(tl, tRP))
val pPos = #2(nth(tl, tRP))
in if (tyF = 1)
then [(idC, mLt(pPos,0)" " cls (1, pPre, LPT))|” " hd™TL
else if (tyF = 2 orelse tyl' = 3)
then [(idC, mLt(pPos,t) " LPT)|”"hd " TL
else if (tyF = 6)
then |[(idC, mLt(pPos,0)""
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cls (1, pPre™ " pPos, LPT))]|
“"hd™TL
else [(idC,cls (1, pPre, LPT))|""hd " TL

end

Observe que o identificador da transi¢do na funcao aL.M pode ser um valor negativo.
Isto ocorre quando um lugar de saida da transicdo pseudo-disparada nao contém uma
transicao de saida que possa ser disparada e, consequentemente, retirar o objeto dele.
Para solucionar isto, uma transicdo especifica para cancelar o disparo incerto da transicao
é entao definida e o identificador da mesma é negativo de forma a distingui-la das outras

transicoes do modelo.

B.5 Funcoes responsaveis pelo algoritmo de Defuzzi-
ficacao

Esta subsecdo define trés fungoes responséveis por definir, baseado no algoritmo de
defuzzificagao descrito no Algoritmo 1, a lista de transicoes que terdo o disparo incerto

finalizado e a lista de transigoes encarregadas de cancelar um disparo incerto.

d LTPF: esta funcdo retorna uma lista composta pelas transicoes pertencentes a lista

t .: T'L que foram pseudo-disparadas;

fun LTPF( [], LPT) = [] |
LTPF(t::TL, LPT) = if tM(t ,LPT)
then t::LTPF(TL, LPT)
else LTPF(TL, LPT);

d aLPF: esta funcdo retorna um produto composto por duas listas: uma composta
pelas transicoes que terdo o disparo incerto finalizado e outra pelas transigoes res-
ponsaveis por cancelar um disparo incerto. Para isto, é necessério obter: as listas
das transi¢oes de entrada e de saida do lugar p (¢Pre e tPos respectivamente);
as duas listas compostas pelas transicoes pertencentes a tPre e tPos que foram
pseudo-disparadas (tPrePF e tPosPF respectivamente); e as duas listas, pPre e
pPos, compostas, respectivamente, pelos lugares de entrada e de saida das transi-
¢oes pertencentes a lista tPrePE e tPosPE. Apds isto, esta fun¢ao é novamente
chamada com os argumentos atualizados enquanto existir possiveis lugares marcados

de forma imprecisa. Tais argumentos sdo atualizados da seguinte forma:

— as listas pPre e pPos sao concatenadas aos elementos restantes da lista de
lugares (T'L) para verificar se outras transi¢oes, anteriores ou posteriores a p,

foram pseudo-disparadas;
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— remover da lista L PT os produtos que contenham como segundo elemento uma

das transicoes pertencentes as listas t Pre PI" e t PosPF,

— concatenar a lista tPrePF a lista de transi¢oes a terem o disparo incerto

finalizado;

— concatenar a lista de transi¢oes obtidas a partir da fungao posPre(3,tPosPF),

tRP) a lista das transigoes responsaveis por cancelar um disparo incerto.

fun alLPF( [], LPT, (Tf,Tc)) = (Tf,Tc) |
aLPF(p::TL, LPT, (Tf,Tc)) =
let val tPre = #I1(nth(p, pRP));
val tPrePF = LTPF(tPre, LPT);

val tPos = #2(nth(p, pRP));
val tPosPF — LTPF(tPos, LPT);

val pPre = posPre(1l, tPrePF, tRP);
val pPos = posPre(2, tPosPF, tRP);
in aLPF(TL " pPre "pPos,
cls (2, tPrePF " tPosPF, LPT),
(tPrePF™"Tf posPre (3, tPosPF, tRP) " Tc))

end

d cLPF: esta funcdo inicializa os argumentos necessarios para executar a funcao
alLPF possibilitando, assim, a definicao das listas de transi¢oes usadas durante
a execucgao do procedimento de defuzzificacdo. A funcao cL PF é necesséria devido
a possibilidade da transicao ¢, responsével por iniciar o procedimento de defuzzifica-
cdo, ter sido pseudo-disparada anteriormente. Caso isto tenha acontecido, a lista de
lugares deverd ser composta tanto pelos lugares de entrada quanto pelos lugares de
salda. Caso contrario, a lista de lugares devera ser composta apenas pelos lugares de
entrada. Além disto, o disparo incerto tem de ser considerado na lista de transicoes
responsaveis por cancelar um disparo incerto e, todos os produtos pertencentes a

lista LPT que contenham tal transicdo devem ser removidos.

fun cLPF(t ,LPT) =
let val pPre = #1(nth(t, tRP));
in if tM(t, LPT)
then let val pPos = #2(nth(t, tRP));
val tC = #3(nth(t, tRP));
in alLPF(pPre” " pPos, cls2(t, LPT), ([],tC))

end
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else alPF(pPre, LPT, ([],[]))

end

B.6 Funcoes relacionadas ao Jogador de WF-net pos-
sibilistica

Nesta subsecdo, a fim de reconfigurar o jogador de CPN inerente do CPN Tools, sdo
definidas duas funcgoes responsaveis por determinar se uma determinada transicdo pode
ser disparada ou nao e mais duas responsaveis por atualizar o objeto que se localiza no
lugar de controle de acordo com o tipo de disparo realizado. A partir destas quatro
funcoes, uma funcdo de guarda e uma outra de controle sao definidas a fim de agrupar as
informagoes obtidas a partir destas anteriores e gerenciar a execu¢dao do modelo baseado
numa WF-net possibilistica. Estas duas fungoes contém uma pequena parte que se altera
de acordo com o modelo implementado, as quais serdao detalhadas de acordo com o modelo
considerado. Além destas seis fun¢oes, mais duas, uma responsavel por atualizar o tempo
corrente no objeto que se localiza no lugar de controle, e outra por remover deste objeto os
dados de um Caso quando a execucdao do mesmo ¢ totalmente concluida, sdo especificadas
a seguir.

Por fim, devido a presenca dos lugares de comunicacao nas IOWF-net possibilistica,
a funcao de guarda definida para as WF-net possibilistica é levemente alterada. Desta
forma, duas funcoes de guarda sdo definidas, uma para as WE-net possibilistica e outra

para as IOWF-net possibilistica.

d GFiring: esta fungdo é responsavel por permitir ou nao o disparo certo ou incerto
de uma transicao t. Se a fun¢do de autorizacao associada a t é avaliada como falsa,
isto é, av = 3, o disparo de t é proibido. Caso contrario, isto é, quando av = 1 ou
av = 2, o disparo é permitido, porém com uma ressalva quando av = 2. Para que
um disparo incerto seja permitido é obrigatério a inexisténcia de objetos do tipo

CASO com o mesmo identificador dado por idC nos lugares de saida de t;

fun GFiring(t, av, idC, Im) =
it (av = 3)
then false
else if (av = 1)
then true
else let val LPT = LIST(idC, Lm);
val pPos = #2(nth(t, tRP));
val marked = eLPT(1, pPos, LPT);

in if (av = 2) andalso not marked
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then true
else false

end

1 GDf: esta funcio é responsavel por permitir o disparo das transicoes pertencentes
ao procedimento de defuzzificagdo quando o mesmo estd em execucao. Ou seja,
no momento em que um Caso inicia um procedimento de defuzzificacao, o disparo
de uma transicao é permitido apenas se for para finalizar ou cancelar um disparo
incerto; nenhum outro tipo de disparo é entdao permitido até que o procedimento

seja concluido;

fun GDf(t, idC, tD, idCD, Tf, Tc¢) =
if (idC = idCD)
then if (Tf = []) andalso (Tc = [])
then if (t = tD)
then true
else false
else if (Tc = [])
then hd(Tf) =t
else hd(Tc) =t

else false

1 G: fazendo uso das duas fungoes anteriormente especificadas, esta fungao é respon-
savel por permitir ou nao o disparo de uma transicdao em uma WF-net possibilistica.
Para isto, inicialmente é verificado, através da funcao alll D, se todos os objetos que
habilitam a transi¢ao ¢ contém o mesmo identificador. Se sim, duas possibilidades

sdo verificadas:

— se nenhum procedimento de defuzzifica¢éo estiver em execugao (ou seja, tD =
0), entdo deve-se verificar, através da funcdo G Firing, se a transi¢do pode ou
nao ser disparada de forma certa ou incerta, ou se o procedimento de defuzzifi-
cacao pode ser iniciado. Para isto, inicialmente, tem de se executar a funcao de
autorizacdo através da funcao funAut para, posteriormente, executar a fungao
G Firing. Observe-se que na funcao funAut a lista de pardmetros é indicada
com trés pontos. Isto ocorre devido a necessidade de inserir ou remover um de-
terminado parametro de acordo com o modelo implementado. Assim sendo, a
lista de parametros a ser usada juntamente com outras possiveis fungoes, neces-
sarias para se obter determinados pardmetros, ¢ especificada separadamente,
no Apéndice C, para cada modelo implementado no CPN Tools apresentado

no Capitulo 6;
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— se um procedimento de defuzzificacao estd em curso, a funcdo GD f é chamada
para verificar se a transicdo t pertence ao conjunto de transigoes a terem o
disparo incerto finalizado (t € Tf) ou cancelado (t € Tc), ou representa a
transigao responsével por finalizar o procedimento de defuzzificacéo (t = tD).
Se t nao pertence a tal conjunto ou o identificador do Caso a ser analisado nao
corresponde ao do Caso em defuzzificagao (idC # idCD), a transi¢do ¢ nao

pode ser disparada.

fun G(t, (idC, aEv)::TL,
(tm, tyF , (tD,idCD) ,(Tf,Tc) ,Lm, [LPn):CIRL)=
if alllD (idC, TL)
then if (tD = 0)

then let val av = funAut( ... );
in GFiring(t, av, idC, Lm)
end

else GDf(t, idC, tD, idCD, Tf, Tc)

else false

d G: devido a caracteristica particular dos lugares de comunicacao, esta funcao G
deve diferenciar os lugares de comunicacao dos outros lugares de saida de uma de-
terminada transicdo ¢ em uma IOWF-net possibilistica. Assim sendo, duas listas
de objetos sao especificadas na lista de parametros desta fungdo. Uma para repre-
sentar os lugares de comunicacao que caracterizam o envio de um evento (CP) e
outra para representar todos os outros lugares de entrada de ¢, inclusive os lugares
de comunicacdo que caracterizam o recebimento de um evento ((idC,aEv) :: T'L).
A lista C'P, através da execucao da funcao alllID, garante que todos os objetos
que habilitam a transicdo ¢t contém o mesmo identificador. Desta forma, é possivel
garantir que qualquer atualizacdo de valor nas varidveis pertencentes a um destes
objetos serd realizada considerando o mesmo Caso em execucgao. O restante desta

funcao ¢ idéntica a fungdo acima descrita. O codigo é descrito a seguir:

fun G(t, (idC,aEv)::TL, CP,
(tm, tyF , (tD,idCD) ,(Tf,Tc) ,Lm, [LPn):CIRL) =
if alllD (idC, TL™"CP)
then if (tD = 0)

then let val av = interpretation (...)
in GFiring(t, av, idC, Lm)
end

else GDf(t, idC, tD, idCD, Tf, Tc)

else false
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U TPlayerFiring: esta funcdo é responsavel por atualizar o objeto localizado no

lugar de controle quando um disparo certo ou incerto é realizado, ou quando o
procedimento de defuzzificacdo é iniciado. Para cada um destas trés opoes, tal

objeto é atualizado de forma diferente, ou seja:

— quando a transicao t estd habilitada por uma marcacao imprecisa e a fungao de

autorizacao associada a t é avaliada como verdadeira (av = 1), o procedimento
de defuzzificagdo é iniciado. No momento em que isto ocorre, as seguintes
modificagdoes no objeto que se localiza no lugar de controle sao realizadas: o
valor 4 ¢ atribuido a variavel ty F', a qual define o tipo de disparo; o produto do
tipo DI, encarregado de indicar a transigao responsavel pelo inicio da execugao
do procedimento de defuzzificacdo para o Caso, é atualizado para (¢,1dC); e as
listas que definem as transigoes pseudo-disparadas a finalizar e a cancelar sdo
definidas através da fungao cLPF(t, LPT). As outras variaveis pertencentes a

tal objeto permanecem inalteradas;

quando a fungao de autorizacao associada a transicdo ¢ é avaliada como in-
certa (av = 2), um disparo incerto é realizado independentemente do tipo
de marcacao. Sempre que isto ocorre, duas modificacoes no objeto que se
localiza no lugar de controle sdo realizadas: o valor 2 (caso seja o primeiro
disparo incerto) ou valor 3 (caso ndo seja o primeiro disparo incerto) é atri-
buido a varidvel Ty F e a lista de marcacoes é atualizada através da funcgao
alLM(2,t,hd, (idC, LPT), TL) ou alLM(3,t,hd, (idC, LPT), TL). As outras

variaveis pertencentes a tal objeto permanecem inalteradas;

por fim, quando a transicdo t estd habilitada por uma marcacdo precisa e
a funcéo de autorizacdo associada a t é avaliada como verdadeira (av = 1),
um disparo certo é realizado. Quando isto ocorre, duas modificagdes no ob-
jeto que se localiza no lugar de controle sdo realizadas: o valor 1 é atri-
buido a varidvel tyF e a lista de marcagoes é atualizada através da fungao
alLM(1,t,hd, (idC, LPT),TL). As outras variaveis pertencentes a tal objeto

permanecem inalteradas.

fun TPlayerFiring(t,av,idC hd,LPT,TL,Lm, tm,[LPn) =
if WM(t,LPT)
then if (av = 1)
then (tm, 4, (t,idC), cLPF(t,LPT), Lm,ILPn)
else (tm, 3, (0,0), (I].1]),
alM(3,t ,hd,(idC, LPT), TL),ILPn)

else if (av = 1)
then (tm, 1, (0,0), ([],[]),
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aLM(1,t,hd,(idC, LPT), TL),ILPn)
else (tm, 2, (0,0), ([].[]),
aLM (2t ,hd,(idC, LPT), TL),ILPn)

U TPlayerDf: esta funcdo é responsavel por atualizar o objeto que se localiza no
lugar de controle quando um disparo incerto é finalizado ou cancelado, ou quando
o procedimento de defuzzificagdo é concluido. Para cada uma destas trés opoes, tal

objeto é atualizado de forma diferente, ou seja:

— se o procedimento de defuzzificacao ¢ concluido, ou seja, todos os disparos
incertos foram finalizados ou cancelados, entdo as seguintes modificacoes no
objeto que se localiza no lugar de controle sdo realizadas: o valor 5 é atribuido
a varidvel tyl"; as variaveis do produto (t,idC) do tipo DF' sdo zeradas; e as
listas que definem as transigoes pseudo-disparadas a finalizar e a cancelar sdo
definidas como vazias. As outras variaveis pertencentes a tal objeto permane-

cem inalteradas;

— se todos os disparos incertos a serem cancelados ja tenham sido efetivados,
os disparos incertos a serem finalizados serdo entdo efetuados. Ao finalizar o
disparo incerto de uma transicao ¢, as seguintes modificagdoes no objeto que
se localiza no lugar de controle sao realizadas: o valor 6 é atribuido a varia-
vel tyI'; a transi¢dao ¢ é removida da lista das transicoes a terem o seu disparo
incerto finalizado através da fungao rElem(t, T f); e a lista de marcagoes é atu-
alizada através da fungdo aLM(6,t, hd, (idC, LPT),TL). As outras varidveis

pertencentes a tal objeto permanecem inalteradas;

— por fim, quando uma transicdo t é a responsével pelo cancelamento de um
disparo incerto, as seguintes modificagdoes no objeto que se localiza no lugar
de controle sao realizadas: o valor 7 é atribuido a variavel tyF'; a transicao t é
removida da lista das transi¢oes responséveis por cancelar um disparo incerto
através da fungao rElem(t,Tc); e a lista de marcagoes é atualizada através da
fungao aLM(7,t, hd, (idC, LPT),TL). As outras variaveis pertencentes a tal

objeto permanecem inalteradas.

fun TPlayerDf(t,idC  hd,LPT,TL, Tf, Tc,tD tm,ILPn) =
if (Tf = |]) andalso (Tc = [])

then (tm,5,(0,0),([],[]),[(idC, LPT)]""hd™"TL,ILPn)
else if (Tc = [])
then (tm, 6,
alLM (6,
else (tm, 7,
alLM (7,

tD,idC), (rElem(t,Tf), Tc),
,hd, (idC ,LPT),TL), ILPn)

tD,idC), (Tf,rElem(t,Tc)),
,hd, (idC, LPT),TL), ILPn)

+ Y~
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d C: fazendo uso das duas funcoes anteriormente especificadas, esta funcao é res-
ponsavel por atualizar o objeto que se localiza no lugar de controle e por definir a
duragao necessaria para a chegada de um determinado evento. Para atualizar o ob-
jeto que se localiza no Iugar de controle, o qual é necessario para adequar o jogador
de CPN ao jogador de WF-net possibilistica, a lista de marcagdo da rede ¢ inicial-
mente particionada em trés partes: no produto (idC, LPT'), que representa a atual
marcacao do Caso indicado pelo identificador ¢dC', e nas duas variaveis hd e T L1,
que representam a marcacao dos outros Casos em execucdo no modelo. A duragao
necessaria para a chegada do evento em questdo é obtida por meio da fungao tmF
considerando a duracdo média informada pela varidvel d. A atualizagao do objeto

que se localiza no lugar de controle é realizada da seguinte forma:

— se nenhum procedimento de defuzzifica¢éo estiver em execugao (ou seja, tD =
0), entdo a fung¢do de autorizagdo é executada através da funcao funAut. Pos-
teriormente, a funcao T Player Firing ¢ executada a fim de atualizar o objeto
que se localiza no lugar de controle de acordo com o tipo do disparo. Idem a
funcdo G, os parametros das funcao funAut juntamente com outras possiveis
funcoes, necessarias para se obter determinados parametros, serdo especifica-
dos separadamente, no Apéndice C, para cada modelo implementado no CPN

Tools apresentado no Capitulo 6;

— se um procedimento de defuzzificacao esta em curso, entao a funcao T'Player D f

¢é executada, atualizando o objeto que se localiza no lugar de controle.

fun C(t,(idC,akEv)::TL,
(tm, tyF , (tD,idCD)
let val (hd,(idC,Ipt)
val dur = tmE(d);

in if (tD = 0)

J(Tf,Te) ,Lm, ILPn ) : CTRL, d) —
,TL1) = pLM([], (1dC, []) , [] ,Lm);

then let val av = funAut( ... );
val r = TPlayerFiring(t,av,idC, hd,lpt ,TLI,
Im ,tm, [LPn);
in (r, dur)
end
else let val r = TPlayerDf(t,idC hd,Ipt ,TL1,Tf, Tc,

tD ,tm, ILPn);
in (r, dur)
end

end

1 upT: esta funcao é responsével por incrementar o tempo corrente em uma unidade

quando nenhuma transicdo pode ser disparada;
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fun upT(ctrl :CIRL) = let val tm = #1(ctrl) + 1;
in CIRL.set_1(ctrl) tm

end

d remC: esta fungdo remove do objeto que se localiza no lugar de controle, através das
fungoes cls1(idC, Lm) e cls1(idC, ILPn), os dados de um Caso quando a execugao

do mesmo ¢ finalizada;

fun remC((idC,aEv),(tm, tyF, Df, tD, Lm, ILPn):CIRL) =
if (tyF = 1)
then (tm, tyF, Df, tD, clsl(idC ,Im), clsl (idC ,/ILPn))
else (tm, tyF, Df, tD, Lm, ILPn)

B.7 Funcoes relacionadas as condigées de ida/volta

de um objeto

Nesta subsecdo sao descritas duas fungoes responsdveis por gerenciar a permanéncia
ou a producdo dos objetos nos lugares de entrada ou de saida quando: uma transicao é
disparada, seja de forma certa ou incerta, ou um disparo incerto ¢ finalizado ou cancelado,

ou o procedimento de defuzzificacdo estd se iniciando ou se finalizando.

O I. esta funcdo é responsavel por permitir ou nao a producdo de um objeto nos
lugares de saida da transicao disparada. Note-se que apenas quando um disparo
certo ou incerto é realizado que tal producao é permitida. Nas outras situacoes, isto
¢, quando o procedimento de defuzzificacdo estd se iniciando ou se finalizando, ou

quando um disparo incerto ¢é finalizado ou cancelado, tal producao ¢é proibida;

fun I(ctrl:CIRL) =
let val tyl" = #2(ctrl)
in if (tyF = 1) orelse (tyF = 2) orelse (tyl" = 3)
then true
else false

end

d V: esta funcao é responsavel por “permanecer” com os objetos nos lugares de entrada
da transicdo disparada. Note-se que apenas quando um disparo incerto ¢é realizado
ou quando o procedimento de defuzzificagdo esté se iniciando ou se finalizando que
0s objetos permanecem nos lugares de entrada da transi¢ao em questdao. Nas outras
situagoes, isto é, quando um disparo incerto é finalizado ou cancelado ou quando

um disparo certo é realizado, tal permanéncia nao é permitida;
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fun V(ctrl:CIRL) =
let val tyF = #2(ctrl)
in if (tyF' = 2) orelse (tyF = 3) orelse
(tyF = 4) orelse (tyF = 5)
then true
else false

end
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APENDICE

Funcoes especificas aos modelos

implementados no CPN Tools

As fungoes de autorizagao referente aos cinco modelos implementados no CPN Tools e
mostrados no Capitulo 6, juntamente com a descricdo da parte que se modifica, devido a
caracteristica particular de cada modelo, nas funcoes G e (', declaradas na Secdo B.6, sao
explicadas nas Secoes C.1, C.2, C.3, C.4 e C.5. Além disto, os valores das trés constantes,
que as funcoes declaradas no Apéndice B fazem uso, também sao informados de acordo

com o modelo descrito.

C.1 WPF-net Possibilistica apresentada na Secao 6.1.1

Nesta Secgao, os valores das trés constantes gtdeT'r, pRP e tRP, as funcoes de autori-
zacdo e a parte que se modifica nas funcoes G e C !, referente ao modelo implementado
no CPN Tools do processo de tratamento de reclamagoes definido por (AALST; HEE,
2004) e apresentado na Figura 50, sdo dados a seguir.

Primeiramente, os valores especificos, para este modelo, das constantes gtdeTr, pRP
e tRP, declaradas no Apéndice B, sdo especificados considerando os identificadores dos
lugares e das transicoes mostrados nos nomes dos lugares e das transicoes do modelo
apresentado na Figura 50. Tais constantes sao responsaveis por definir, respectivamente,
a quantidade de transicoes pertencentes ao modelo do processo, a lista de transi¢oes de
entrada e de saida para cada lugar p pertencente ao modelo do processo, e a lista de
lugares de entrada e de saida de cada transicdo ¢ juntamente com a lista de transi¢oes

responsaveis por cancelar o disparo incerto de t. Os valores atribuidos a elas sao:

val qtdeTr = 16: INT;

1 A funcdo G é responsivel por permitir ou néo o disparo de uma transiciio e a funcdo C por atualizar

o objeto que se localiza no lugar de controle e definir a duracao necessaria para a chegada de um
determinado evento. Para maiores detalhes, vide Secao B.6.
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val tRP

Lembre-se que, para simplificar a implementacao do modelo no CPN Tools, o cance-

lamento do disparo incerto de uma transigao t é realizado pelas transi¢oes de entrada dos

lugares de saida de t. Desta forma, a terceira lista de cada produto pertencente a varia-



C.1. WF-net Possibilistica apresentada na Segio 6.1.1 297

vel tRP representa, através dos identificadores, as transi¢oes responséveis por cancelar
o disparo incerto da transicdo em questdao. Observe-se que, nas transi¢oes com identifi-
cadores 4 e 6, a terceira lista contém um valor negativo. Isto ocorre porque a transicao
de entrada dos lugares de saida, tanto da transicio 4 quanto da 6, necessita tanto do
lugar W3 quanto do lugar W4 marcados, o que nem sempre ocorre quando é necessario
cancelar o disparo incerto realizado na transicao 4 ou na 6. Assim sendo, duas transicoes
com identificadores iguais & —1 e a —2 sao adicionadas ao modelo com o tinico objetivo
de cancelar, respectivamente, o disparo incerto da transicdo 4 e o da 6.

Antes de explicar a funcdo funAut e a parte que se modifica nas fungoes G e C' devido
a caracteristica particular do modelo, o significado da variavel cteC'aso deve ser descrito.
Esta varidvel define uma lista com 16 constantes inteiras para cada Caso em execucao.
Esta lista determina os tempos maximos de espera usados nas fungoes de autorizacao
associadas as transicoes do Caso em questdo. Isto é, quando o valor de um destes inteiros
é 0 (zero), a transi¢do correspondente sé podera ser disparada de forma certa. Caso
contrario, um disparo incerto podera ser realizado quando o tempo corrente alcancar o
valor definido para a transicao em questao nesta lista.

A funcdo funAut, descrita abaixo, é responsédvel por agrupar todas as funcoes de
autorizagdao associadas as transicoes. Ela faz uso da varidavel ILPn, a qual contém os
tempos maximo de espera de todos os Casos em execucdo. Desta forma, através da
funcao LIST, é possivel obter a lista de tempos de espera maximo para o Caso com
identificador ¢dC' e, posteriormente, através da funcdao nth, obter o tempo maximo de

espera relacionado a transicao t. Assim sendo, as possiveis avaliagoes sdo:

1 se todos os eventos necessarios para disparar a transicdo t ja chegaram, ou seja,
maxTC e minTC ndo sao negativos e o tempo corrente tm ¢ ignal ao tempo da
ocorréncia do 1ltimo evento (tm = maxT'C'), entdo, a fun¢ao de autorizagao asso-

clada a t é avaliada como verdadeira, retornando o valor 1;

[ se o tempo méximo de espera é maior que zero (ou seja, é permitido um disparo
incerto) e o tempo corrente alcangou este tempo maximo, entdo, a fun¢do de au-
torizacao associada a t é avaliada como incerta retornando o valor 2, exceto se a
transicao for identificada pelo identificador 7. Neste caso, a funcao de autorizacdo

associada a t é avaliada como verdadeira, retornando o valor 1;

1 se nenhuma das duas possibilidades acima descritas é verificada, entao, a funcao de

autorizagdo associada a t é avaliada como falsa, retornando o valor 3.

fun funAut(t, idC, ILPn, tm, minTC, maxTC) =

if (t > 0)

then if (tm = maxTC) andalso (minTC > (~1))
then 1



298 APENDICE C. Fungées especificas aos modelos implementados no CPN Tools

else let val cteCASO = LIST(idC, ILPn);
val maxT = nth(t, cteCASO);
in if (MtT > 0) andalso (tm >= maxT)
then if (t = 7) then 1 else 2
else 3
end

else 3

A parte que se modifica, tanto na funcao G quanto na funcdo C', devido a caracteristica

particular do modelo, é dada abaixo:

val (minTC, maxTC) = MinMax ((aEv, aEv), TL);
val av = funAut(t,idC,ILPn,tm,minTC, maxTC);

Note-se que foi necessario o uso de outra fungdo para completar a lista de parametros
usadas na funcao funAut. A funcao MinMax é utilizada para definir o tempo de chegada
do primeiro (minT'C) e do 1iltimo evento (maxTC') relacionados aos objetos que habilitam
L.

C.2 WPF-net Possibilistica apresentada na Secao 6.1.2

Nesta Secdo, os valores das trés constantes gtdeTr, pRP e tRP, as fungoes de auto-
rizagao e a parte que se modifica nas fungoes G e C, referente ao modelo implementado
no CPN Tools do processo de encomenda definido por (WESKE, 2007) e apresentado na
Figura 51, sao dados a seguir. Além disto, as funcoes aLPF, cLPF e G Firing ? descri-
tas no Apéndice B sdo modificadas para suportar a troca do algoritmo de defuzzificacdo
apresentado no Algoritmo 1 pelo apresentado no Algoritmo 3.

Primeiramente, os valores especificos para este modelo das constantes gtdeT'r, pRP e
tRP, declaradas no Apéndice B, sdo especificados abaixo considerando os identificadores
dos lugares e das transi¢oes mostrados nos nomes dos lugares e das transicoes do modelo

apresentado na Figura 50.

val qtdeTr = 14: INT;

|
Il
Il
Il
Il

[

2 As funcdes aLPF e cLPF sao responséveis por definir a lista de transicées a terem o disparo incerto

cancelado e a funcdo GFiring por permitir ou nao o disparo certo ou incerto de uma determinada
transicao
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(el 171, 1),
(7l 181, 1),
(8], 191, 1),
(9], [1o0],[1),
(frof,(rag,[1),
(frey,zy,(l),
((rz), (3,00,
([13),014],(1),
((r4],0, [1)] = PN;
val tRP = [([1], [2], []),
(2], 131, 1),
(3], 141, 1),
(4], 5], [1),
(5], 6], [1),
(el. (71, [7]),
(7l 18], [8]),
(8], (9], [9]),
([9], [10],[10]),
([ro],[11],[11]),
([r1],[r2],[12]),
([12],[13],[13]),
([13),014],(1),
([T4],[15],[])] : PNy

Observe na varidvel tRP, através da terceira lista de cada produto, que somente as
transicoes com identificadores 6, 7, 8,9, 10, 11 e 12 podem ser disparadas de forma incerta.
Nas outras transigoes, esta lista se encontra vazia. Isto indica que nenhuma transicao é
responsavel pelo cancelamento delas e, consequentemente, nenhum disparo incerto pode
ser realizado nelas.

Levando-se em consideracao que este modelo nédo faz uso do algoritmo de defuzzificagao
apresentado no Algoritmo 1 e sim do Algoritmo 3, algumas modificagoes sdo realizadas
nas fungoes aLPF, cLPF e G Firing especificadas no Apéndice B para suportar tal troca.

Assim sendo, estas fungoes sao reescritas abaixo:

d aLPF: levando em consideracao que nenhum disparo incerto pode ser finalizado,
esta funcao retorna um produto composto por duas listas: uma vazia e outra com-
posta pelas transicoes responsaveis por cancelar um disparo incerto. Para isto, é
necessario obter: a lista t Pos das transicoes de saida do lugar p; a lista t Pos PF' com-
posta pelas transicoes pertencentes a tPos que foram pseudo-disparadas; e a lista

pPos formada pelos lugares de saida das transicoes pertencentes a lista tPosPF.
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Apos isto, esta funcdo é novamente chamada com os argumentos atualizados en-
quanto existir possiveis lugares posteriores marcados de forma imprecisa. Tais ar-

gumentos sao atualizados da seguinte forma:

— a lista pPos é concatenada aos elementos restantes da lista de lugares (7L)

para verificar se outras transicoes posteriores a p foram pseudo-disparadas;

— remover da lista L PT os produtos que contenham como segundo elemento uma

das transicoes pertencentes a lista t PosPF;

— concatenar a lista de transi¢oes obtidas a partir da fungao posPre(3,tPosPF),

tRP) a lista das transigoes responsaveis por cancelar um disparo incerto.

fun alLPF (||, LPT, Tc) = ([],Tc) |
aLPF(p::TL, LPT, Tc) =
let val tPos = #2(nth(p, pRP));
val tPosPF = LTPF(tPos ,LPT);
val pPos = posPre(2, tPosPF, tRP);
in aLPF(t1 7 pPos,
cls (2,tPosPF, LPT)
(posPre (3, tPosPF, tRP) " Tc))

end

d cLPF: esta funcdo inicializa os argumentos necessarios para executar a funcao
alLPF possibilitando, assim, a definicao das listas de transi¢oes usadas durante
a execucao do procedimento de defuzzificagdo. Note-se que quando a transicao t,
responsavel por iniciar o procedimento de defuzzificacao, nao foi pseudo-disparada,
o retorno é um produto com duas listas vazias. Em contrapartida, se t foi pseudo-
disparada, a funcao aLPF é chamada considerando os seguintes argumentos: uma
lista composta apenas pelos lugares de saida de ¢; a lista LPT com todos os produ-
tos que contenham ¢ como segundo elemento removidos; e a transicao responsavel
por cancelar o disparo incerto de ¢t na lista das transicoes responsaveis por cancelar

os disparos incertos;

fun cLPF(t ,LPT) =
if tM(t, LPT)
then let val pPos = #2(nth(t, tRP));
val Tc = #3(nth(t, tRP));
in aLPF(pPos, cls2(t, LPT), tC) end
else ([1,1])

1 GFiring: esta funcdo, diferentemente da especificada na se¢dao B.6, permite o

disparo de uma transicdo t com funcgao de autorizacao avaliada como verdadeira
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(av = 1) somente se t foi anteriormente pseudo-disparada (marked = true) ou esta
habilitada por uma marcacao precisa (unMk = false). O objetivo desta modi-
ficacdo é evitar executar um procedimento de defuzzificacdo com nenhum disparo
incerto a ser cancelado. As condigoes para as outras situacgoes, quando a funcao de
autorizacao é avaliada como incerta (av = 2) ou como falsa (av = 3), se mantém

inalteradas;

fun GFiring(t, av, idC, Im) =

it (av=3)

then false

else let val LPT = LCaso(idC, Lm);
val pPos = #2(nth(t, tRP));
val marked = eLPT(1, pPos, LPT);
val pPre::TL = #1(nth(t, tRP));
val unMk = pUm(pPre, LPT);

in if ((av = 1) andalso (marked orelse not unMk))
orelse
((av = 2) andalso not marked)

then true
else false

end

Antes de explicar a funcdo funAut e a parte que se modifica nas fungoes G e C' devido
a caracteristica particular do modelo, o significado da variavel cteC'aso deve ser descrito.
Esta variavel define uma lista com 21 contantes inteiras para cada Caso em execucao.
Esta lista determina nas primeiras 14 constantes os tempos méximos de espera usados
nas funcgoes de autorizacao associadas as transicoes do Caso em questao. Isto é, quando o
valor de um destes inteiros é 0 (zero), a transi¢do correspondente s6 podera ser disparada
de forma certa. Caso contrario, um disparo incerto podera ser realizado quando o tempo
corrente alcancar o valor definido para a transicdo em questao nesta lista. As outras 7
constantes restantes correspondem ao tempo de execucgao gasto em cada uma das sete
atividades presentes neste modelo.

A funcao funAut, descrita abaixo, é responsével por agrupar todas as fungodes de
autorizacao associadas as transicoes. FEla faz uso da variavel ILPn a qual contém todos
os tempos maximo de espera dos Casos em execucao além do tempo de execugao de cada
atividade presente no modelo. Desta forma, através da fungao LIST, é possivel obter a
lista de tempos para o Caso com identificador idC' e, posteriormente, através da funcao
nth, obter o tempo maximo de espera relacionado a transicdo t. Assim sendo, as possiveis

avaliacoes sao:

[ se o evento necessario para disparar a transicdo t ja chegou, ou seja, o tempo corrente
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tm é igual ao tempo da ocorréncia do evento (tm = m7TC'), entdo, a fungdo de

autorizagao associada a t é avaliada como verdadeira, retornando o valor 1;

[ se o tempo maximo de espera é maior que zero (ou seja, é permitido um disparo
incerto) e o tempo corrente alcangou este tempo méximo (¢tm >= mtT), entdo, a

funcao de autorizacao associada a t é avaliada como incerta, retornando o valor 2;

d se nenhuma das duas possibilidades acima descritas é verificada, entao, a funcgao de

autorizagdo associada a t é avaliada como falsa, retornando o valor 3.

fun funAut(t, tm, mtC, idC, ILPn) =

if (t > 0)
then if (tm = mtC)
then 1

else let val cteCASO = LIST(idC, ILPn);
val mtT = nth(t, cteCASO);
in if (mtT > 0) andalso (tm >= mtT)
then 2
else 3
end

else 3

A lista de parametros da funcdo funAut presente tanto na funcdo G quanto na funcao
Cé:

val av = funAut(t, tm, aBEv, idC, ILPn);

As 7 constantes restantes na lista I L Pn sdo necessarias para definir o tempo de chegada
do evento referente a conclusao das atividades Al, A2, A3, A4, A5, A6 e A7. Isto é
necessario dado que uma atividade por ser iniciada através de um disparo incerto quando
a atividade imediatamente anterior ainda nao tenha sido concluida. Assim sendo, para
considerar o tempo de execugao gasto destas atividades, duas funcgoes sao definidas e a
funcao C é alterada.

A definicao das duas funcgoes necessdrias para armazenar este tempo gasto apds a

realizacdo de um disparo incerto sdo dadas abaixo:

1 partList: esta funcdo é responsavel por particionar uma lista de acordo com o
indice dado por n. Ela retorna uma lista Z com todos os elementos pertencentes
aos Indices anteriores a n, o elemento z presente no indice n e uma lista Z1 com

todos os elementos pertencentes aos indices posteriores a n.

fun partList(l, Z, z::7Z1) = (Z, z, 7Z1) |
partList(n, Z, z::7Z1) = partList(n—1, Z77[z], Z1);
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d attDR.: esta funcdo é responsavel por redefinir o tempo de chegada de um evento
quando um disparo certo é realizado ou por atualizar os valores referentes ao tempo
de execucao das atividades na lista ILPn para o Caso em questdo. Para isto, o
identificador usado na lista I L Pn para identificar a atividade é inicialmente obtido
através das 3 primeiras linhas de cédigo. Apéds isto, a lista pertencente ao Caso
determinado por idC em IL Pn ¢é obtida através da funcao pLM e, posteriormente,
tal lista é particionada em trés partes: nas listas Z e Z1 referentes, respectivamente,
aos elementos anteriores e posteriores ao indice n e no inteiro drZ que indica o tempo
de execucao da atividade analisada. Por fim, a duracao necesséria para a chegada
do evento, representada pela variavel dur, ou o tempo de execucao da atividade sdo

modificados da seguinte forma:

— se o disparo é incerto ((tyF = 2) ou (tyF = 3)) e a transi¢do em questdo
refere-se ao inicio da execucdo da atividade (nottPar), ou o disparo incerto
realizado é cancelado (tyF = 7) e transigao refere-se ao fim da execugéo da
atividade (tPar), entdo a duragao da atividade é atualizada subtraindo do
tempo corrente tm a duracdo armazenada em drZ, a qual, inicialmente, tem

como valor o inteiro 0;

— se o disparo é certo (tyF = 1) deve-se verificar se a duragdo necessaria para a
chegada do evento dur é maior que a duragao drZ armazenada. Se sim, este

tempo é modificado para 0 ou, caso contrario, para a diferenca entre dur e
drZ.

fun attDR(t, idC, dur, (tm,tyF K Df, TDf Lm,ILPn):CITRL) =
let val tPar = (t mod 2) = 0;
val realT = if (tPar)
then (Real.fromlInt t)— 2.0
else (Real.fromlInt t) — 1.0
val n = floor(realT /2.0) + 15
val (hd, (idC,iLPn), TL) = pLM([],(idC,[]) ,[],ILPn);

val (Z, drZ, 7Z1) = partList(n, [], iLPn)
in if (((tyF = 2) orelse (tyF = 3)) andalso (not tPar))
orelse

((tyF = 7) andalso (tPar))
then ((tm,tylF,Df, TDf, Lim,
hd™7[(idC ,Z7 " [tm—drZ]""Z1)]""TL), dur)
else if (tyF = 1) andalso ((dur — drZ) < 0)
then ((tm,tyF,Df TDf Lm,ILPn), 0)
else ((tm,tyF ,Df TDf Lm,ILPn), dur—drZ)

end
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A fim de modificar a duracao da chegada de um evento definida na funcao C através
da variavel dur ou atualizar o tempo de execucdo de uma atividade na variavel ILPn,
a chamada da funcao att DR(t,idC, dur,r) substitui, neste modelo, a linha referente ao
retorno (r, dur) da funcdo C. Assim sendo, a duragdo e o objeto que se localiza no lugar

de controle serao modificados através da funcao att DR.

C.3 WPF-net Possibilistica apresentada na Secao 6.1.3

Nesta Secdo, os valores das trés constantes gtdeTr, pRP e tRP, as fungoes de auto-
rizagao e a parte que se modifica nas fungoes G e C, referente ao modelo implementado
no CPN Tools da versdo simplificada de um processo de aplicagdo de cartdo de crédito
definido por (WYNN et al., 2009) e apresentada na Figura 52 sdo dados a seguir.

Considerando os identificadores dos lugares e das transi¢oes, os valores atribuidos as

constantes gtdeTr, pRP e t RP usadas neste modelo sao:

val qtdeTr = 19: INT;

val pRP = [([] | (1], 1)
([17, [2,1L], 1),
([1,6], 3] 1)
(14,77, 5,61, ),
(157, 171 1)
(131, [4.8], 1),
([8], [9,10], 1),
(19,107, [2,11], (1),
([11], [12,13],01),
([13], [14], 1),
([13], RN I
([14], (o], 1),
([15], [16,17] (1),
(7], RIS I
((1e,18], [19],  []),
([2,12,19],[], (1)1 = PN

val tRP = [([1], 12,31, 1),
(12,8, [16], []),
(131, 6], [8])
([6], (4], [6])
([4], 5], [71)
([4], 131, [31)
(157, (4], [6])



C.3. WF-net Possibilistica apresentada na Segio 6.1.3 305

. R
- o0 - - -
- _
— .

e e e

— = = = = = OO N g o
[ e S S =S N = S S = e SN0 S IO OB |
S U e oW N Oy — —/ —/ —

T VA T [

TN TN TN TN TN TN N N TN N N N
N W w = o —

—_— — — — — — — — — — — —

—_
ot

Observe na varidvel tRP, através da terceira lista de cada produto, que somente as
transicoes com identificadores 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 podem ser disparadas de forma
incerta. Estas transicoes se referem a regidgo de cancelamento, isto é, quando um pedido
de cancelamento é solicitado, se o Caso referente a este pedido se localizar em algum
destes lugares, uma sequéncia de disparos incertos serd realizada enquanto a transicao
com identificador 2 nao estiver habilitada. No momento em que ela estiver habilitada,
o procedimento de defuzzificacdo serd iniciado, permitindo assim cancelar a execucao
do Caso em questdo. As outras transicoes em que a lista se encontra vazia, ou seja,
nenhuma transicao ¢é responsavel pelo cancelamento delas, nenhum disparo incerto pode
ser realizado.

Antes de explicar a funcdo funAut e a parte que se modifica nas fungoes G e C' devido
a caracteristica particular do modelo, o significado da variavel cteC'aso deve ser descrito.
Esta variavel define uma lista com 2 constantes inteiras para cada Caso em execucao.
Esta lista determina se o pedido de cancelamento foi solicitado (1) ou nao (0) e, caso sim,
o tempo de chegada desta solicitagao.

A funcao funAut, descrita abaixo, é responsével por agrupar todas as fungodes de
autorizagao associadas as transigoes. Ela faz uso da variavel ILPn, a qual contém, caso
exista, as solicitagoes de cancelamento dos Casos em execugao. Desta forma, através da
funcdo LIST, é possivel obter a lista referente a provavel solicitagao de cancelamento da
execugao do Caso com identificador idC' e, posteriormente, através da fungao hd, obter
a veracidade da solicitacdo e o tempo de chegada desta solicitacdo. Assim sendo, as

possiveis avaliagoes sdo:

[ se algum disparo incerto foi realizado (tyF' = 2 ou tyF' = 3), ou seja, um cancela-
mento foi solicitado para o Caso com identificador ignal a idC I, entado, as fungoes de
autorizacao associadas as transicoes com identificadores inferiores a 11 serdao avalia-

das como incerta, retornando o valor 2, enquanto a transicao com identificador igual
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a 2 nao estiver habilitada. Quando isto ocorrer, a fungao de autorizagao associada

a esta transicao sera avaliada como verdadeira, retornando o valor 1;

se nenhum disparo incerto foi realizado mas o cancelamento foi solicitado (enl = 1), 0
tempo corrente é maior ou igual ao tempo de chegada desta solicitagao (tm >= tmp)
e a transi¢ao a ser analisada se encontra dentro da area de cancelamento (¢ >= 2
e t < 11), entdo, a fungdo de autorizacao associada a t é avaliada como incerta,
retornando o valor 2, exceto se o identificador da transicao for 2. Neste caso, a

funcao de autorizagao é avaliada como verdadeira, retornando o valor 1;

se a verificacdo acima nao ¢é vélida, deve-se verificar se todos os eventos necessérios
para disparar a transicdo t ja chegaram, ou seja, maxT C' e minT C nao sao negativos
e o tempo corrente tm é igual ao tempo da ocorréncia do ultimo evento (tm >=
maxTC); caso sim, a fungdo de autorizacao associada a t é avaliada como verdadeira,
retornando o valor 1, exceto se o identificador da transigao for 2. Neste caso, a fungao

de autorizacgao ¢é avaliada como falsa, retornando o valor 3;

se nenhuma das trés possibilidades acima descritas é verificada, entdo, a funcdo de

autorizagdo associada a t é avaliada como falsa, retornando o valor 3.

fun funAut (tyF,idC idCF ,t tm,ILPn , minTC maxTC) =
it ((tyF = 2) orelse (tyF = 3))
the if (idC = idCF)
then if (t = 2)

then 1
else if (t >= 11)
then 3
else 2
else 3
else let val c¢teCASO = LIST(idC,ILPn);
val c¢nl = hd(cteCASO)
val tmp = hd(tl (cteCASO))
in if ((cnl = 1) andalso (tm >= tmp)) andalso

1
((t >= 2) andalso (t < 11))

then if (t = 2)

then 1

else 2
else if (tm >= maxTC) andalso (minTC > (~1))

then if(t = 2)

then 3

else 1
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else 3

end

A parte que se modifica, tanto na funcao G quanto na funcao C', devido a caracteristica

particular do modelo, é dada abaixo:

val idCF = if (Lm = []) then 0 else #1(hd(Lm));
val (minTC, maxTC) = MinMax ((aEv, aEv),TL);
val av = funAut (tyF ,idC idCF ,t  tm,[LPn minTC, maxTC);

Note-se que foi necessario o uso de duas outras fungoes para completar a lista de para-
metros usadas na fun¢do funAut. A primeira, hd, retorna o produto (idC, L PT') referente
ao 1ltimo Caso a ter um disparo realizado permitindo, assim, atribuir o identificador dele
a varidvel tdC'F. Se nenhum disparo foi realizado, o valor de idC'F' é zero. A outra funcao,
MinMazx, é utilizada para definir o tempo de chegada do primeiro (minTC') e do tiltimo

evento (maxTC') relacionados aos objetos que habilitam t.

C.4 ITOWPF-net Possibilistica apresentada na Secao
6.2.1

Nesta Secdo, os valores das trés constantes gtdelr, pRP e tRP, as fungoes de auto-
rizagdo e a parte que se modifica nas fungoes G e C, referente ao modelo implementado
no CPN Tools da versao simplificada de um processo que precede a apresentacao de um
artigo em uma conferéncia definido por (AALST, 1998b) e apresentado, respectivamente,
nas Figuras 53 e 54 sdo dados a seguir.

Considerando os identificadores dos lugares e das transi¢oes, os valores atribuidos as

constantes gtdeTr, pRP e tRP usadas neste modelo sao:

val qtdeTr = 18: INT;
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([14], [16,17],[]),
([16], (18], []),
([15,17,18], [], [1)] = PN;

val tRP = [([1], [2], []),
(2], 131, [31),
(31, 141, [5]),
(3l 17 1,
(4], (5], [7]),
(4], 171, 1),
(s, 161, [1),
(sl 171 1),
(el 171, 1),
(el 171, 1),
(8l 191, 1),
(o], [10],1]),
([ro], (11}, []),
([re] (2] [,
([LL],[14],0]),
([12],[13],[]),
([12],[14],[]),
([13], 0141, 01)] = PN;

Observe na variavel tRP, através da terceira lista de cada produto, que somente as
transicoes com identificadores 2, 3 e 5 podem ser disparadas de forma incerta. Nas outras
transicoes, esta lista se encontra vazia. Isto indica que nenhuma transicdao é responsavel
pelo cancelamento delas e, consequentemente, nenhum disparo incerto pode ser realizado
nelas. Além disto, pode-se notar que os lugares de comunicac¢do nao sdo inseridos nas
listas dos lugares de entrada ou dos de saida da transicdo em questdo dado que sao
considerados como variaveis booleanas associadas a func¢ao de autorizacdao ou a acao de
uma dada transicdo.

Antes de explicar a funcdo funAut e a parte que se modifica nas fungoes G e C' devido
a caracteristica particular do modelo, o significado da variavel cteCaso deve ser descrito.
Esta varidvel define uma lista para cada Caso em execugdo com 18 constantes inteiras
usadas nas funcgoes de autorizagdo. Esta lista determina se uma transicao pode ou nao
ser pseudo-disparada (permitido quando o valor da constante inteira determinada para a
transigdo em questao é maior que 0 (zero)). Além disto, para a transi¢ao receive_reject
esta constante determina o momento em que a mesma deve ser disparada de forma certa,

caso ainda nao tenha sido, e, para a transicdo too late, o momento que o disparo da
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mesma é permitido.

A funcdo funAut, descrita abaixo, é responsédvel por agrupar todas as funcoes de
autorizagdao associadas as transicoes. Ela faz uso da varidavel ILPn, a qual contém os
tempos definidos para todos os Casos em execucdao. Desta forma, através da funcgao
LIST, é possivel obter a lista dos tempos definidos para o Caso com identificador idC e,
posteriormente, através da funcao nth, obter o tempo relacionado a transicdo t. Assim

sendo, as possiveis avaliagoes sdo:

[ se a transi¢ao habilitada corresponde & transicéo too_late (t = 17), entdo, a fungao
de autorizacao serd avaliada como verdadeira, retornando 1, apenas se o tempo
maximo de espera para enviar a versao final do rascunho é alcancado pelo tempo
corrente (tm >= maxT). Caso ndo, a funcdo de autorizacdo sempre serd avaliada

como falsa, retornando 3;

[ se a transi¢do habilitada corresponde a transigdo receive_reject (t = 4), o evento
associado a ela ainda é falso (minT'C = (—1)) (ou seja, o evento referente a rejei¢ao
do resumo foi perdido) e o tempo corrente alcangou o tempo limite definido em
maxT (tm = maxT), entéo, a funcdo de autorizacao serd avaliada como verdadeira,
retornando 1. Caso ndo, o proximo item serd responsavel por determinar a avaliacdo

da funcao de autorizacao para esta transicao;

1 se todos os eventos necessarios para disparar a transicdo t ja chegaram, ou seja,
maxTC e minTC ndo sao negativos e o tempo corrente tm ¢ ignal ao tempo da
ocorréncia do 1ltimo evento (tm = maxT'C'), entdo, a fun¢ao de autorizagao asso-

clada a t é avaliada como verdadeira, retornando o valor 1;

[ se o tempo méximo de espera é maior que zero (ou seja, é permitido um disparo
incerto) e o tempo corrente alcangou este tempo méximo (tm = maxT), entdo, a

funcado de autorizacao associada a t ¢ avaliada como incerta, retornando o valor 2;

d se nenhuma das quatro possibilidades acima descritas é verificada, entdo, a fungao

de autorizagao associada a t é avaliada como falsa, retornando o valor 3.

fun funAut(t, idC, ILPn, Lm, tm, minTC, maxTC) =
if (t > 0)
then let val cteCASO = LIST(idC, ILPn);
val maxT = nth(t, cteCASO);
in if (t = 17)
then if (tm >= maxT)
then 1
else 3
else if (t = 4) andalso (tm >= maxT)
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then 1
else if (tm >= maxTC) andalso (minTC > (~1))
then let val lpt — LIST(idC,Lm)

in if (t = 5) andalso
eLPT (2, #1(nth(t ,tRP)), Ipt)
then 2
else if (t = 7) andalso uM(t, Ipt)
then 3
else 1
end

else if (maxT > 0) andalso (tm >= maxT)
then 2
else 3
end

else 3

A parte que se modifica, tanto na funcao G quanto na funcdo C', devido a caracteristica

particular do modelo, é dada abaixo:

val (minTC, maxTC) = MinMax ((aEv, aEv), TL);
val av = funAut(t,idC,ILPn,Lm,tm, minTC, maxTC);

Note-se que foi necessario o uso de outra fungdo para completar a lista de parametros
usadas na funcdo de autorizacdo funAut. A funcao MinMax é utilizada para definir o
tempo de chegada do primeiro (minTC') e do tltimo evento (maxTC) relacionados aos

objetos que habilitam t.

C.5 ITIOWF-net Possibilistica apresentada na Secao
6.2.2

Nesta Secdo, os valores das trés constantes gtdeTr, pRP e tRP, as fungoes de auto-
rizagao e a parte que se modifica nas fungoes G e C, referente ao modelo implementado
no CPN Tools da versao simplificada de um processo que precede a apresentacao de um
artigo em uma conferéncia definido por (AALST, 1998b) e apresentado, respectivamente,
nas Figuras 56 e 57 sdo dados a seguir.

Considerando os identificadores dos lugares e das transi¢oes, os valores atribuidos as

constantes gtdeTr, pRP e t RP usadas neste modelo sao:

val qtdeTr = 17: INT;

val pRP = [([],
([1], 2], [1)
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([2] , [3.4], []),

([3], (5,61, (1),

([5], (7,81, 1),

([7], (9], 1),

([4,6,8.9], [], 1),

([, (o), []),

([10], (11, ),

([11], [12], 1),

([12], [13,14],[]),

([13], [15,16],[]),

([15], 17y, 1)

([14,16,17],[], [1)]  PN;
val tRP = [([L], [2], []),

(21, (31, 1),

(31, (41, 1),

(3. 17, 1),

(41, 51, [1),

(41, (71, 1),

(51, (61, [9]),

(sl 17, 1),

(el (71, ),

(8l (91, 1),

(fol. [1o}.[)),

([ro} . frey [,

(). [rzy,00),

([11],[14] 1)),

((r2],1131.11),

([12],[14].[]),

([13],[14],[])] « PN;

Observe na variavel tRP, através da terceira lista de cada produto, que somente a
transicao com identificador 7 pode ser disparada de forma incerta. Este disparo incerto
permite evitar a ocorréncia de um estado de deadlock dado que ele ou é finalizado quando
o reconhecimento do recebimento da versdo final por parte do modelo do processo PC é
enviado ao modelo do processo AU, ou cancelado quando o tempo limite para o envio da
versao final é alcancado. Desta forma, o possivel erro de sincronizagdao apds o envio dos

eventos too_late e final wversion é contornado permitindo concluir a execugdao do Caso
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em questao. Além disto, pode-se notar que os lugares de comunicacdo nao sdo inseridos
nas listas dos lugares de entrada ou dos de saida da transicdo em questdo dado que sao
considerados como variaveis booleanas associadas a func¢ao de autorizacdao ou a acao de
uma dada transicdo.

Antes de explicar a funcdo funAut e a parte que se modifica nas fungoes G e C' devido
a caracteristica particular do modelo, o significado da variavel cteCaso deve ser descrito.
Esta varidvel define uma lista para cada Caso em execugdo composta por uma Tnica
constante inteira, a qual é usada nas funcoes de autorizagao. Esta constante determina o
tempo limite para o envio da versao final.

A funcao funAut, descrita abaixo, é responsdvel por agrupar todas as fungoes de
autorizagdo associadas as transi¢oes. Ela faz uso da variavel ILPn, a qual contém o
tempo limite para o envio da versao final definido para todos os Casos em execucao.
Desta forma, através da funcdo LIST em conjunto com a funcao hd, é possivel obter este
tempo limite caso o identificador da transicao habilitada seja ignal a 16. Assim sendo, as

possiveis avaliagoes sdo:

[ se a transicéo habilitada corresponde a transicéo too_late (t = 16), entdo, a funcao
de autorizacdo serd avaliada como verdadeira, retornando 1, apenas se o tempo
méaximo de espera para enviar a versao final do rascunho é alcancado pelo tempo
corrente (tm >= maxT). Caso ndo, a fun¢ao de autorizacao sempre sera avaliada

como falsa, retornando 3;

1 se todos os eventos necessarios para disparar a transicdo t ja chegaram, ou seja,
maxTC e minTC nao sao negativos e o tempo corrente tm ¢ ignal ao tempo da
ocorréncia do 1ltimo evento (tm = maxTC), entdo, a fungao de autorizagéo associ-
ada a t é avaliada como verdadeira, retornando o valor 1, exceto se a transicao for
identificada pelo identificador 7. Neste caso, a funcdo de autorizagao associada a t

é avaliada como incerta, retornando o valor 2;

d por fim, se nenhuma das duas possibilidades acima descritas é verificada, entéo, a

funcao de autorizacao associada a t ¢ avaliada como falsa, retornando o valor 3.

fun funAut(t, idC, ILPn, tm, minTC, maxTC) =
if (t > 0)
then if (t = 16)
then let val c¢teCASO = LIST (idC ,ILPn);
val maxT = hd(cteCASO);
in if (tm >= maxT)
then 1
else 3

end
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else if (tm >= maxTC) andalso (minTC > (~1))
then if (t = 7)
then 2
else 1
else 3

else 3

A parte que se modifica, tanto na funcao G quanto na funcao C', devido a caracteristica

particular do modelo, é dada abaixo:

val (minTC, maxTC) = MinMax((aEv, aEv), TL);
val av = funAut(t,idC,ILPn,tm,minTC, maxTC);

Note-se que foi necessario o uso de outra fungdo para completar a lista de parametros
usadas na funcdo de autorizacdo funAut. A funcao MinMax é utilizada para definir o
tempo de chegada do primeiro (minTC) e do tltimo evento (maxT'C') relacionados aos

objetos que habilitam t.



