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Resumo

Este trabalho apresenta um método de prevencao para situagoes de deadlock, por
meio de uma regra de sincronizac¢ao, em processos de workflow interorganizacionais que
sao localmente sound, porém nao globalmente sound. Tal método considera a teoria das
redes de Petri e é baseado na analise das arvores de prova da Logica Linear. O trabalho
apresenta também um método para andlise qualitativa e quantitativa do modelo de pro-
cesso de workflow interorganizacional antes e apds a aplicagao da regra de sincronizacao
usada para remover situagoes de deadlock. Apds a aplicagdo da regra de sincronizagao,
modelos que representam processos de workflow interorganizacionais que nao sao sound
se transformam em modelos sound devido a substituicao de certos lugares de comunicagao
assincrona por mecanismos de comunicacao parcialmente sincrona. Como consequéncia
da aplicacao da regra de sincronizacao, o processo podera sofrer pequenos atrasos, dimi-
nuindo o desempenho do processo. A utilizacdo da Loégica Linear tem como vantagem a
possibilidade de reutilizar fragmentos da arvore de prova produzidos antes da aplicacao
da regra de sincronizagdo. Consequentemente a analise do modelo somente é realizada na

parte do modelo responsavel pela situacao de deadlock.

Palavras-chave: Processos de negocio, redes de Petri, Logica Linear, WorkFlow net

Interorganizacional, Soundness, Deadlock, Regra de Sincronizacao.






Abstract

This work presents a prevention method for deadlock situations, through a synchro-
nization rule, in interorganizational workflow processes that are locally sound, but not
globally sound. Such a method considers the Petri net theory and is based on the analy-
sis of Linear Logic proof trees. The work also presents a method for the qualitative and
quantitative analysis of the interorganizational workflow model process, before and after
the application of the synchronization rule used to remove deadlock situations. Following
the application of the synchronization rule, those models that represent the interorgani-
zational workflow processes that are not sound are transformed into sound models due to
the replacement of certain asynchronous communication places by partially synchronous
communication mechanisms. As a consequence of the application of the synchronization
rule, the process may suffer minor delays, reducing the process performance. The use of
Linear Logic has the greatest advantage the possibility of reusing fragments of the proof
tree produced before the application of the synchronization rule. Consequently the analy-
sis of the model is only performed in that part of the model responsible for the deadlock

situation.

Keywords: Business process, Petri net, Linear Logic, Interorganizational WorkFlow Net,

Soundness, Deadlock, Synchronization Rule.
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CAPITULO

Introducao

Os Sistemas de Gerenciamento de WorkFlow, do inglés WorkFlow Management Sys-
tems (WfMS), possuem como principal objetivo, executar processos de workflow (AALST;
HEE, 2004). Os processos de workflow representam as sequéncias de atividades que de-
vem ser executadas em uma organizagao para tratar casos especificos e alcangar uma meta
bem definida (AALST; HEE, 2004). O termo “workflow” ¢ usado em Aalst e Hee (2004)
como um sinénimo para “processos de negocio”.

Os WEMS sao a chave tecnoldgica para melhoria da efetividade e eficiéncia dos work-
flows dentro de uma organizagao (AALST, 1998). Eles focam nos processos que sao
limitados pelas fronteiras de uma organizacdo. Entretanto, o niimero de workflows onde
multiplas organizagoes estao envolvidas esta crescendo rapidamente, ou seja, a maioria
dos workflows atravessam os limites organizacionais (AALST, 1998).

Os workflows de uma organizacao podem interagir com workflows de clientes, fornece-
dores e subcontratantes; além disso, tecnologias tais como a Troca Eletronica de Dados,
a Internet e a World Wide Web permitem que multiplas organizacoes participem em
workflows compartilhados (AALST, 1998). O crescimento do comércio eletronico, das
organizacoes virtuais, e a extensao das empresas e solucoes, como a utilizacdo de Web
Services (WS), destacam o fato de mais e mais workflows estarem cruzando os limites
organizacionais (AALST, 1998). Isto significa que o gerenciamento de workflow deve ser
capaz de lidar com processos de workflow que abrangem vérias organizagoes (AALST,
1998).

Processos de workflow que envolvem varios processos de workflow locais pertencentes
a diferentes organizagdes e que precisam coordenar suas agdes a fim de alcangar um ob-
jetivo em comum sao conhecidos como processos de workflow interorganizacionais (CAP-
TARENCU, 2012). Existem véarios mecanismos para implementar processos de work-
flow interorganizacionais (AALST, 1997). O presente trabalho considera os processos
de workflow fracamente acoplados: processos que interagem através de mecanismos de
comunicacao. Cada parceiro de negdcio tem um processo de workflow privado que é co-

nectado a processos de workflow de outros parceiros (AALST, 1997). Dois mecanismos
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de comunicagao sao entao usados para interacao: assincrono e sincrono (AALST, 1997).

Uma situacao de deadlock em um workflow se da caso a execucao de um processo seja
interrompida e nao possa ser continuada. Existem varios motivos pelos quais podem ocor-
rer situagoes de deadlock em um workflow. Os mais comuns sdo motivos estruturais que
impedem um processo de ser concluido (MARUTA et al., 1998). Em particular, processos
fracamente acoplados operam essencialmente de forma independente, porém precisam ser
sincronizados em certos pontos para garantir a correta execucao do processo de workflow
global (AALST, 1997). A sincronizacao de processos paralelos é conhecida como uma po-
tencial fonte de erros, incluindo deadlocks (GALVIN; GAGNE; SILBERSCHATZ, 2013).
Dessa forma, o risco de situagoes de deadlock aumenta proporcionalmente em relagao ao
aumento de subprocessos que comunicam e do conhecimento parcial das estruturas dos
processos que colaboram (SILVA, 2014). Assim, workflows interorganizacionais estao mais

suscetiveis a situacoes de deadlock.

Como processos sao elementos essenciais no gerenciamento de workflow, é impor-
tante usar um padrao estabelecido para modelagem e analise dos processos de workflow
(AALST, 1998). Neste trabalho sao utilizadas as redes de Petri (RdP), consideradas uma
ferramenta matematica, grafica e formal que permitem a modelagem, anélise e controle de
sistemas a eventos discretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e assincro-
nas (MURATA, 1989). Os motivos para a utilizacao das redes de Petri para modelagem
de workflow é o fato destas redes possuirem seméantica formal, natureza grafica, expres-
sividade, analises técnicas e ferramentas que fornecem um framework para modelagem e
andlise dos processos de workflow (AALST, 1998).

De forma complementar, Aalst (1998) apresenta a definicao formal das WorkFlow
nets (WF-nets), que sdo redes de Petri que modelam processos de workflow simples e, na
sequéncia, Aalst (1998) define as WorkEFlow nets Interorganizacionais (IOWF-nets), que

sao redes de Petri que modelam processos de workflow interorganizacionais.

Basicamente trés tipos de andlise de processos de workflow sdo definidos por Aalst
(1998) sendo: validagao, verificacdo e analise de desempenho. A validagao tem como
objetivo testar se o processo de workflow se comporta como esperado, enquanto a verifi-
cagdo preocupa-se com a corre¢ao de um processo de workflow e a analise de desempenho
é responsavel por avaliar a capacidade de atender aos requisitos em relacao aos tempos de
produgao, niveis de servico e utilizagdo de recursos de um processo de workflow (AALST,
1998). Assim, no contexto de verificagdo das WorkFlow nets, é definida a propriedade
Soundness (AALST, 1998). Tal propriedade é considerada como o principal critério de
correcao para as WorkFlow nets, pois se o workflow é sound, havera a garantia de que:
se uma instancia de processo comecou a ser tratada, o tratamento desta serd finalizado;
quando este tratamento for finalizado, nao podera haver nenhuma pendéncia nao tratada
no processo para tal instancia e finalmente, nao havera tarefas que ndo serdo executa-

das para nenhuma instancia do processo de workflow, ou seja, havera auséncia de tarefas
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mortas no processo verificado (AALST, 1998). Essas condigoes da propriedade Soundness

garantem a auséncia de deadlock no modelo de workflow.

No contexto dos processos de workflow interorganizacionais, a corre¢ao do critério
Soundness nos processos de workflow locais ndo garante a corre¢ao Soundness no modelo
do workflow interorganizacional, como é mostrado em Aalst (1998). Quando um processo
de workflow interorganizacional é localmente sound, porém nao globalmente, um deadlock
pode ser produzido pela troca de mensagens como mostrado em Xiong, Zhou e Pu (2009).
Uma maneira possivel para prevenir as situacoes de deadlock causadas pela troca de

mensagens é sincronizar partes dos processos locais (AALST, 1998).

Muitos trabalhos ja consideraram a prevencao de situagoes de deadlock em processos
de workflow interorganizacionais utilizando as redes de Petri. Em Silva et al. (2013),
um lugar de controle é adicionado a uma IOWF-net para evitar situagdes de deadlock.
Entretanto, este novo lugar pode introduzir um novo deadlock ao modelo e aumentar
gradualmente a complexidade do modelo original. Em Rezende e Julia (2015a), uma
abordagem baseada nas estruturas de sifao e redes de Petri possibilisticas é proposta
para tratar situacoes de deadlock em processos de workflow. Devido ao grande ntimero
de mecanismos de propagacdo que precisam ser executados a fim de evitar a ocorréncia
de situacoes de deadlock, tal abordagem pode ser dificil de implementar em tempo real.
Dessa forma, apesar de trazer bons resultados na prevencao de deadlocks, essas solugoes
podem nao ser de facil implementagdo ou podem nao remover de fato o problema de
deadlock do modelo.

Existe uma traducao quase direta entre a estrutura de uma rede de Petri e um sequente
da Logica Linear, dessa forma, trabalhos apresentados por Girault, Pradier-Chézalviel e
Valette (1997), Pradin-Chézalviel et al. (1999) e Champagnat, Pradin-Chézalviel e Valette

(2000) mostram a ligagdo entre a teoria das redes de Petri e a Légica Linear.

No contexto dos processos de workflow simples, Passos e Julia (2009) mostram como
a Logica Linear pode ser utilizada para provar o critério de correcao Soundness para
WorkFlow nets sem que seja necessaria a construcao de um grafo das marcagoes acessiveis,
considerando diretamente a propria estrutura da WorkFlow net em vez de considerar seu
automato correspondente. Ja no contexto de workflows interorganizacionais, Passos e
Julia (2013) formalizam métodos baseados na Légica Linear para verificagdo de processos
modelados por IOWF-nets.

Dentro do contexto apresentado, a proposta deste trabalho é formalizar uma nova
abordagem baseada na Légica Linear para tratar as situagoes de deadlock em processos
de workflow interorganizacionais modelados por WorkFlow nets Interorganizacionais que
sao localmente, mas nao globalmente sound. A estratégia fundamenta-se na substitui¢ao
de certos elementos de comunicagdo do tipo assincrona (aqueles responséaveis pelas situ-
agoes de deadlock) por um tipo de mecanismo de comunicagao sincrona, forgando certos

processos de workflow locais a iniciarem tarefas especificas simultaneamente, criando um
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tipo de regra de sincronizacao.

A aplicacdo da abordagem proposta podera alterar o critério de correcao Soundness
assim como o desempenho da execuc¢ao dos processos do modelo; dessa forma, é realizada
neste trabalho uma analise qualitativa e uma analise quantitativa apds a aplicacao da
regra de sincronizacao na IOWF-net.

A aplicagao préatica da modelagem e andlise do modelo depende da existéncia de
ferramentas computacionais para apoiar a criagdo e manipulacao dos modelos. Para
auxiliar na criacdo e nas andlises qualitativa e quantitativa do modelo, a ferramenta de
simulacao CPN Tools serd utilizada (RATZER et al., 2003).

A ideia do presente trabalho foi inspirada em uma abordagem proposta em Mugarza et
al. (2001), onde uma regra de reducao baseada na Logica Linear é proposta para produzir
a concatenacao de varias transigoes e remover as situacoes de deadlock; porém essa regra
de redugao é somente utilizada no contexto de processos puramente sequenciais (processos
sem roteiros paralelos e alternativos). Essa pesquisa também é inspirada no trabalho de
Passos e Julia (2014), onde através da andlise dos sequentes da Légica Linear correspon-
dentes aos potenciais cenarios em uma IOWF-net, é possivel identificar os cenarios do
modelo que possuem deadlock. Ja na abordagem deste trabalho em particular, utiliza-se
a analise dos sequentes da Logica Linear correspondentes aos potenciais cenarios para
deteccao do lugar de comunicacao assincrona responsavel pela situagdo de deadlock no

cenario onde a propriedade Soundness nao é respeitada.

1.1 Motivacao

Quando se trata de processos workflow, as situagoes de total travamento sdo inde-
sejadas. Esses travamentos sdo conhecidos como deadlocks e descrevem uma situagao
desfavoravel quando a execugdo de um processo ¢ bloqueada e nao pode ser devidamente
encerrada ou concluida. De um modo geral, tais situagoes surgem devido as exigéncias
que nao podem ser satisfeitas (HOLT, 1972).

O problema abordado nesse trabalho é como possibilitar a comunicacao de workflows
organizacionais, criando um workflow interorganizacional, de forma que ele nao possua o
problema de deadlock. E importante que o problema de deadlock ndo esteja presente em
workflows interorganizacionais para que workflows organizacionais consigam se comunicar,
finalizando os cenarios de sucesso e nao ocorrendo travamentos na execuc¢ao dos processos.
Para isso, é necessario detectar e remover o deadlock na definicao do processo de workflow
antes da execucgao real do processo correspondente, considerando que detectar situacoes de
deadlock em processos interorganizacionais em tempo de execucao é dificil e usualmente
requer um custo computacional alto (SHIM; HAN; KIM, 2002).

A modelagem de processos de workflow pode ser feita utilizando diferentes lingua-
gens de modelagem como Business Process Model and Notation (BPMN) (WHITE; MI-
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ERS, 2008), os Diagramas de Atividades da Unified Modeling Language (UML) (DUMAS;
HOFSTEDE, 2001) e as redes de Petri. Porém, linguagens de modelagem consideradas
semiformais ou informais, como é o caso de BPMN e UML, nao permitem a verificacao
dos processos de workflow.

De acordo com Murata (1989), as redes de Petri sdo apropriadas para modelar Siste-
mas de Tempo Real, uma vez que elas permitem a representacao de situagoes de conflito,
compartilhamento de recursos, representacao de comunicagoes entre processos e restri-
¢oes de precedéncia. Em Aalst (1998) sdo citados os motivos para utilizar as redes de
Petri para modelar processos de workflow como a sua semantica formal, natureza gréfica,
expressividade, propriedades e técnicas de analise.

A situacao ideal é aquela em que os processos interorganizacionais sao sound, mas
pode ser dificil estabelecer a correcao Soundness de processos de workflow interorganiza-
cionais complexos. De fato, a correcao do critério Soundness nos processos de workflow
locais nao garante a correcao Soundness no modelo do workflow interorganizacional, como
¢ mostrado em Aalst (1998). Quando um processo de workflow interorganizacional é lo-
calmente, porém nao globalmente sound, a situacao de deadlock pode ter sido introduzida
pela troca de mensagens, como mostrado em Xiong, Zhou e Pu (2009). Uma maneira
possivel de prevenir as situagoes de deadlock que sao causadas pela troca de mensagens é
entdo sincronizar partes dos processos locais (AALST, 1998).

Em Pradin-Chézalviel, Valette e Kunzle (1999), é apresentada a traduc¢ao de uma
rede de Petri em férmulas da Logica Linear. A vantagem de utilizar a Logica Linear,
como mostrado em Passos e Julia (2009), é que a complexidade de tempo para provar um
sequente da Logica Linear, que corresponde a um cenario de um processo de workflow, é
linear.

Diante dos argumentos expostos, o presente trabalho apresenta uma abordagem ba-
seada na andlise dos sequentes da Logica Linear para tratar as situagoes de deadlock em
processos de workflow interorganizacionais modelados por IOWF-nets que sao localmente,
porém nao globalmente sound. A substituicdo de elementos de comunicacao assincrona
por uma regra de sincronizagdo forgara, em particular, os processos de workflow locais
a executarem simultaneamente certas atividades, removendo a situacao de deadlock do

modelo.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Considerando os problemas apresentados na se¢ao 1.1, o objetivo geral desta pesquisa é
de formalizar um método baseado na Légica Linear para remover as situagoes de deadlock
em processos de workflow interorganizacionais onde os processos de workflow locais sao
sound, porém o processo de workflow global nao é sound, permitindo que todos os cenarios

finalizem com sucesso. Os objetivos especificos da presente pesquisa sao:
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a)

b)

1.3

definir uma regra de sincronizagao para eliminar as situagoes de deadlock provoca-

das por trocas de mensagens assincronas;

definir um método de anélise qualitativo baseado no calculo dos sequentes da Lo-
gica Linear para verificar, apés aplicacao da regra de sincronizagdo, que o novo
modelo produzido respeita a propriedade sound (que todos os cendrios finalizam

corretamente);

definir um método de andlise quantitativa baseado numa algebra derivada das
arvores de prova do calculo dos sequentes da Logica Linear para avaliar a alteragao
do desempenho de certos cenarios sound no novo modelo apods a sincronizagao de

certas partes que se comunicam nos processos;

validar a abordagem proposta através de um estudo de caso, utilizando o método
formalizado no contexto dos processos de workflow interorganizacionais ao contexto
da composicoes de Web Services; em particular, realizar um estudo comparativo
entre os resultados produzidos através das analises qualitativas e quantitativas
baseadas no céalculo dos sequentes da Logica Linear e resultados de simulagao dos
modelos de processos interorganizacionais implementados na ferramenta de edigao,

analise e simulacdo de redes de Petri coloridas CPN Tools.

Hipodteses

Com base nos objetivos definidos na secao 1.2, as seguintes hipdteses sao consideradas:

a)

a utilizacdo da Légica Linear, mais especificamente a construcao e analise de arvo-
res de prova da Logica Linear, permite identificar situacoes de deadlock em Work-
Flow nets Interorganizacionais que sao localmente sound; em particular é possivel
identificar também os elementos de comunicagao assincrona responsaveis pelas si-

tuagoes de travamento nas comunicagoes entre processos de workflow distintos;

a substituicao dos elementos de comunicacao assincrona responsaveis por um es-
tado de deadlock em uma WorkFlow net Interorganizacional por uma regra de sin-
cronizagao entre partes especificas de processos distintos constitui uma condicao
necessaria e suficiente para que todas atividades dos processos que estao direta-
mente envolvidas com a situacao de deadlock possam ser corretamente executadas

e os processos finalizados;

em caso de sincronizacao de certas partes dos processos de uma WorkFlow net
Interorganizacional, somente as partes diretamente alteradas do modelo deverao
ser reanalisadas, considerando somente fragmentos das arvores de prova do calculo
dos sequentes da Logica Linear que foram geradas durante a andlise qualitativa

responsavel pela deteccao de situagoes de deadlock;
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d) a sincronizagao de certas partes dos processos de uma WorkFlow net Interorgani-
zacional pode gerar atrasos na finalizacdo das atividades dos processos e, conse-

quentemente, provocar uma degradacao do desempenho global do sistema;

e) modelos e métodos de andlise baseados em uma WorkFlow net Interorganizacional
e no calculo dos sequentes da Loégica Linear, apresentados neste trabalho, podem
ser diretamente estendidos a modelos de Web Services modelados por redes de
Petri.

1.4 Contribuicoes

Com a realizacao desta pesquisa, pretende-se contribuir com a area de processos de
workflow no que diz respeito a prevencao de situacoes de deadlock em processos de work-
flow interorganizacionais.

Uma vez que os objetivos tragados na secao 1.2 forem alcancados e com a confirmacao

das hipdteses levantadas na secao 1.3, as contribuicoes adquiridas serdo as seguintes:

a) um método para remocao de situagdes de deadlock em processos de workflow in-
terorganizacionais, baseado na construcao e analise de arvores de prova da Légica

Linear;

b) um método de andlise qualitativa (verificacdo da propriedade sound) de processos
de workflow interorganizacionais modelados por IOWF-nets baseado no calculo dos

sequentes da Logica Linear;

¢) um método de andlise quantitativa (calculo de datas simbdlicas de inicio e fim de
realizagao de atividades) de processos de workflow interorganizacionais modelados

por IOWF-nets baseado no célculo dos sequentes da Logica Linear;

d) realizagdo de um estudo de caso que mostra a remocao das situagoes de deadlock
em composicoes de Web Services modeladas por redes de Petri, utilizando o método

proposto nesta pesquisa.

1.5 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacao encontra-se estruturada em 6 capitulos, organizados da maneira
como se segue.

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos teéricos necessarios para entendimento da
abordagem proposta. Os fundamentos teodricos relacionados as redes de Petri, as Work-
Flow nets e as WorkFlow nets Interorganizacionais sao apresentados respectivamente nas
segoes 2.1, 2.2 e 2.3. A secao 2.5 apresenta a Légica Linear e suas relagdes com as redes de
Petri. Por fim, na segao 2.6 é apresentado o conceito de sifao para defini¢gao de situagoes
de deadlock nas redes de Petri.
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No Capitulo 3, os trabalhos relacionados sao apresentados. Nele, as principais contri-
buigoes existentes na literatura abordando o tema de “prevencao de deadlocks em Work-
Flow nets Interorganizacionais” sao descritas juntamente com as limitacoes existentes em
cada proposta apresentada.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem proposta neste trabalho. Em particular, a secdo
4.1 apresenta a regra de sincronizacao para remover situagoes de deadlock em WorkFlow
nets Interorganizacionais. A secado 4.2 apresenta a andlise qualitativa antes e apos a
aplicacao da regra formalizada nesta pesquisa, preocupando-se com o critério de corre¢ao
Soundness do modelo. Ja a secao 4.3 apresenta a andlise quantitativa antes e apods a
aplicacao da regra apresentada neste trabalho, preocupando-se com o desempenho do
tempo de execucao do modelo através do calculo de datas simbodlicas das arvores de prova
da Logica Linear e a utilizacao da ferramenta de simulagao CPN Tools.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta um estudo de caso ilustrativo aplicado a compo-
sicao de Web Services para ilustrar a abordagem proposta neste trabalho. Primeiramente
na secao 5.1 é apresentada a relagao dos Web Services com as WorkFlow nets Interorga-
nizacionais. Na se¢ao 5.2 é apresentada a aplicacao da regra de sincronizagao no modelo.
Na secao 5.3 é feita a analise qualitativa do modelo antes de depois da aplicacao da regra,
enquanto na se¢ao 5.4 ¢é feita a analise quantitativa.

Finalmente, no Capitulo 6, a conclusao desta pesquisa é apresentada. A secao 6.1
apresenta as principais contribuig¢oes. Na se¢ao 6.2, os trabalhos futuros sdo propostos.
Finalmente, na secao 6.3, as contribui¢des em produgao bibliografica obtidas no contexto

da presente pesquisa sao listadas.



33

CAPITULO

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo sao introduzidos os principais conceitos tedricos existentes na literatura
e que serao necessarios para a apresentacao da proposta no Capitulo 4. Este capitulo esta
organizado como segue: a secao 2.1 apresenta as terminologias, propriedades e notagoes
bésicas relacionadas a teoria das redes de Petri; na secao 2.2 sao descritos os principais
conceitos relacionados as WorkFlow nets; ja na secao 2.3 sdo introduzidos os conceitos
necessarios para o entendimento das WorkFlow nets Interorganizacionais; na secao 2.4 é
apresentado o software CPN Tools; na secao 2.5 é feita a relacao entre a teoria das redes
de Petri e a Logica Linear; por fim, o problema de deadlock no contexto das redes de Petri

é apresentado na secao 2.6.

2.1 Redes de Petri

A teoria das redes de Petri foi proposta inicialmente na tese de doutorado de Carl
Adam Petri, apresentada em 1962 a Universidade de Darmstadt na Alemanha. O seu
trabalho consistiu na apresentacao de um tipo de grafo bipartido com estados associados,
com o objetivo de estudar os mecanismos de comunicagao entre automatos (PETRI, 1962).
Nos anos seguintes, impulsionado por um grupo de pesquisadores do MIT (Massachussetts
Institute of Tecnology) e interessado pelo trabalho inicial de Carl Adam Petri, Anatol W.
Holt langou entre 1968 e 1976 as bases teéricas das redes de Petri (CARDOSO; VALETTE,
1997). Apds Petri apresentar seus primeiros modelos, alguns pesquisadores, no sentido de
prestarem uma homenagem a sua descoberta, os denominaram de redes de Petri (RdP).

Desde entao, o estudo e uso das redes de Petri tem crescido consideravelmente. Ape-
sar de ser considerada uma teoria relativamente jovem, a teoria se adapta bem a um
grande nimero de aplicagoes em que as nogoes de eventos e de evolugoes simultaneas
sao importantes (CARDOSO; VALETTE, 1997). Uma rede de Petri pode ser vista como
uma ferramenta matematica, grafica e formal que permite a modelagem, anélise e con-

trole de sistemas a eventos discretos que comportam atividades paralelas, concorrentes e
assincronas (MURATA, 1989).
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Formalmente, uma rede de Petri é definida da seguinte forma (MURATA, 1989) (CAR-
DOSO; VALETTE, 1997):

Defini¢ao 1. (Rede de Petri) Uma rede de Petri PN é uma tripla PN = (P, T, F)

onde:
a)
b)
c)

P é um conjunto finito de lugares de dimensao n;
T é um conjunto finito de transi¢oes de dimensao m;

F C (PxT)U(T x P) é um conjunto de arcos (relacdo que define os arcos que

ligam as transigdes aos lugares e os lugares as transigoes).

pl p2

Transigao —»|
Ficha @ T > )Q
Lugar

Arco tl

Figura 1 — Rede de Petri e seus elementos béasicos.

Segundo Murata (1989) e Cardoso e Valette (1997), os elementos basicos que permitem

a definicao de uma rede de Petri, que podem ser vistos na Figura 1, sao polivalentes e em

grande medida podem ser interpretados livremente. Estes elementos sao apresentados a
seguir (MURATA, 1989):

a)

lugar (representado por um circulo): pode ser interpretado como uma condi-
¢do, um estado parcial, uma espera, um procedimento, um conjunto de recursos,
um estoque, uma posi¢do geografica num sistema de transporte, etc. Em geral,
todo lugar tem um predicado associado; por exemplo, maquina livre, peca em

espera, etc;

transicao (representada por uma barra ou um retangulo): é associada a um

evento que ocorre no sistema, como o evento iniciar uma operacao, por exemplo;

ficha (representada por um ponto em um lugar): é um indicador significando
que a condi¢ao associada ao lugar é verificada. Pode representar um objeto (recurso
ou pega), numa certa posicao geografica (num determinado estado), ou ainda uma
estrutura de dados. Por exemplo, uma ficha no lugar maquina livre indica que
uma maquina esta livre (predicado verdadeiro). Se nao tem fichas neste lugar, o
predicado é falso, consequentemente a maquina nao esta livre. Se no lugar pecas

em espera houvesse trés fichas, indicaria que existem trés pecas em espera;

arco (representado por uma seta): liga as transigoes aos lugares e os lugares

as transigoes.
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Vale ressaltar que um lugar nunca é ligado a outro diretamente e uma transi¢cao nunca é
ligada a outra diretamente, ou seja, um lugar sempre estd ligado a uma ou mais transigoes
por meio de arcos e uma transi¢cao; por sua vez, sempre esta ligada a um ou mais lugares
também por intermédio dos arcos (MURATA, 1989).

Um lugar p é chamado de lugar de entrada de uma transicao ¢ se, e somente se, existe
um arco direcionado de p para t. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura
1, o lugar p1 é lugar de entrada da transicao t1. Ja um lugar p é chamado de lugar de
saida de uma transicao t se, e somente se, existe um arco direcionado de t para p. Ainda
na Figura 1, o lugar p2 é um lugar de saida de ¢1.

O modelo de uma rede de Petri marcada é formalizado na Definicdo 2 (MURATA,
1989) (CARDOSO; VALETTE, 1997).

Defini¢ao 2. (Rede de Petri marcada) Uma rede de Petri marcada PN é uma dupla
PN = (R, M) onde:

a) R é uma rede de Petri.

b) M é a marcacao inicial dada pela aplicacdo M: P x T — N, com N sendo o

conjunto dos niimeros naturais.

M(p) representa o niimero de fichas contidas no lugar p. A marcagao M é a distribuicao
das fichas nos lugares, sendo representada por um vetor coluna cuja dimensao corresponde
ao nimero de lugares e os elementos sdo M(p).

Um lugar p, quando se considera uma rede de Petri marcada, contém, em um dado
momento, zero ou mais fichas (tokens), que sao representadas por pontos pretos (e). Por
exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 2(a), o lugar p! contém uma ficha e
os lugares p2 e p3 contém zero fichas. A marcacdo de uma rede de Petri refere-se a
distribuicao de fichas nos lugares, sendo que o nimero de fichas pode mudar durante a
execucao da rede.

As transigoes sao componentes ativos em uma rede de Petri, pois elas mudam a mar-
cacao da rede de acordo com as seguintes regras de disparo (MURATA, 1989):

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

t contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transicao t1 da rede de Petri da
Figura 2(a) nao estd sensibilizada. J& a transicdo ¢! da rede de Petri da Figura

2(b) estd sensibilizada, pois ha uma ficha em cada lugar de entrada desta transicao;

b) uma transigdo sensibilizada pode disparar. Se a transigao t disparar, entdao t con-
some uma ficha de cada lugar de entrada p de ¢t e produz uma ficha em cada lugar
de saida p de . As redes de Petri das Figuras 2(b) e 2(c) mostram um exemplo de
disparo de transicdo, isto é, a marcagao inicial é representada pela Figura 2(b) e a
marcacao final, obtida apds o disparo da transicao t1, é representada pela Figura
2(c). Neste caso, t1 consome uma ficha de cada lugar de entrada (p! e p2) e

produz uma ficha em cada lugar de saida (p3).
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pl p2 pl p2 pl p2
t1 t1 t1
p3 p3 p3
(a) (b) (c)

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

2.1.1 Propriedades das redes de Petri

Uma rede de Petri nao se resume apenas a uma ferramenta que permite a modelagem

de problemas que tenham atividades concorrentes. Ela pode ser utilizada também para

descrever e analisar sistemas (DAVID; ALLA, 2010). A dindmica de um sistema descrito

por uma rede de Petri é dada pela evolugdo das marcagoes. Em (MURATA, 1989) sao

definidas as propriedades relativas as redes de Petri marcadas de acordo com o conjunto

de marcacgoes acessiveis a partir da marcacao inicial. Essas propriedades sao conhecidas

na literatura como boas propriedades das redes de Petri e sao apresentadas a seguir
(MURATA, 1989):

a)

Alcancabilidade (Reachability): a alcangabilidade é a base fundamental para
o estudo das propriedades dinamicas de qualquer sistema. Uma marcacao M, é
dita alcancavel se existe uma sequéncia de disparo de transi¢oes que a partir da
marcacao inicial M, possibilita a chegada a M,. Essa propriedade garante que

certos estados sempre serao atingidos;

Limitabilidade (Boundedness): uma rede de Petri marcada N é dita k-limitada
ou simplesmente limitada se, e somente se, todos os seus lugares sao k-limitados.
Essa propriedade garante que o niimero de fichas em cada lugar ndo excede um

numero finito k£ para qualquer marcacao alcancavel a partir da marcagao inicial;

Vivacidade (Liveness): uma rede de Petri é dita viva se qualquer transi¢ao ¢ da
rede ¢ disparavel a partir de qualquer marcacao acessivel do conjunto das marca-
goes acessiveis (grafo de marcagdes produzidas a partir da marcagao inicial), nao
importando a sequéncia de disparos seguida para disparar . Isto significa que,
para ser viva, a transicao t deve poder ser sensibilizada a partir de qualquer mar-
cacdo. Essa propriedade garante que o sistema é livre de deadlock, isto é, todas as

transicoes da rede sdo disparaveis;

Reiniciabilidade (Reversibility): uma rede é dita reinicidvel se, qualquer que seja
a sequéncia de disparo de transi¢oes seguida, é sempre possivel voltar a marcagao
inicial M, a partir de qualquer marcagao do conjunto das marcagoes acessiveis

(grafo de marcagoes produzidas a partir da marcagao inicial). Essa propriedade é de
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vital importancia quando um sistema modelado tem seu funcionamento repetitivo.
Uma rede de Petri é repetitiva se existir uma sequéncia de disparos, associada a uma
dada marcacao, na qual todas as agoes sdo executadas um ntmero de vezes infinito.
Se a sequéncia existir, mas apenas algumas acoes forem disparadas ilimitadamente,

a rede é dita parcialmente repetitiva.

2.1.2 Rede de Petri Ordinaria

Na terminologia original de Carl Adam Petri, uma rede lugar/transicao é uma rede de
Petri ndo marcada, que é ao mesmo tempo generalizada e de capacidade finita (DAVID;
ALLA, 2010). Conforme terminologia utilizada por David e Alla (2010) essa subclasse é
formalmente definida como redes de Petri ordinarias. Por serem as mais divulgadas, sao
normalmente referenciadas apenas como redes de Petri e estdo definidas na subsecao 2.1
deste capitulo.

Uma rede de Petri ordinaria permite a modelagem de estados, eventos e condigoes.
As redes de Petri correspondem a uma técnica de descricao formal poderosa que possi-
bilita a modelagem de sistemas concorrentes de forma natural, porém a sua aplicacao
para processos em sistemas reais pode ser inadequada, pois os modelos obtidos podem
ser complexos, de grandes dimensoes e nao hierarquicos, dificultando a sua compreensao
(MACIEL; LINS; CUNHA, 1996) (AALST, 1998). Além disso, nao permitem a mode-
lagem de dados e tempo. Para resolver esse problema é necessaria a apresentacao de
extensoes do modelo bésico da rede de Petri como a extensdao com cor e a extensao com
tempo. Essas extensoes sao conhecidas como redes de Petri de alto nivel (AALST, 1998).
Na sequéncia sao apresentados os modelos de rede de Petri de alto nivel necessarios para

a compreensao do presente trabalho.

2.1.3 Rede de Petri Temporal e rede de Petri Temporizada

Para sistemas reais, muitas vezes é importante descrever o comportamento temporal
do sistema, ou seja, ¢ necessario modelar duracoes e atrasos. Uma vez que uma rede
de Petri ordinaria nao é capaz de manusear quantitativamente o tempo, o conceito de
tempo ¢é acrescentado ao modelo. Os primeiros modelos que relacionavam as redes de
Petri com o tempo foram as redes de Petri temporais introduzidas por Merlin (1974), as
redes de Petri temporizadas por Ramchandani (1974) e as redes de Petri estocasticas por
Molloy (1981). De um modo geral, as redes de Petri temporais sdo adequadas para serem
utilizadas em aplicagoes de simulacao, diagnodstico, supervisao e analise de desempenho
(JULIA; OLIVEIRA; VALETTE, 2008).

Nas redes de Petri p-temporizadas, o tempo é representado por duracoes associadas
aos lugares do modelo (SIFAKIS, 1977), enquanto nas redes de Petri t-temporizadas o

tempo é representado por duragdes (niimeros racionais positivos ou nulos) associadas as
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transigoes (RAMCHANDANTI, 1974). Nas redes de Petri t-temporais (MERLIN, 1974) o
tempo é representado por um intervalo [#min,#max| associado a cada transigao e a duracao
da sensibilizacao deve ser maior que o fmin e menor que fmax, ou seja, a transicao s
pode ser disparada dentro deste intervalo de tempo.

A Figura 3 apresenta o exemplo de uma rede de Petri t-temporal. O modelo é baseado
em um exemplo de rede de Petri apresentado em Aalst (1997) que trata do processamento
de pedidos relacionados a danos de carros. Para cada atividade do processo foi atribuido
um intervalo de tempo nas transi¢oes, com tempo minimo e tempo maximo para disparo.
Por exemplo, a transicao t4 indica que esta transicao ira disparar no minimo em 2 unidades

de tempo e no maximo em 7 unidades de tempo apos ter sido sensibilizada.

[4.8] [3.5]
P1 12 P3 5

t7
P2 P4 t6

[5.10] [3.6]

Figura 3 — Exemplo de rede de Petri t-temporal.

2.1.4 Rede de Petri Colorida

As fichas representam frequentemente objetos nos sistemas modelados, como por exem-
plo, recursos, produtos e pessoas. Para modelar sistemas constituidos de muitos compo-
nentes idénticos que interagem entre si, o modelo das redes de Petri do tipo ordinaria
pode exibir grande redundancia (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996). Isto se deve ao fato de
que para diferenciar dois componentes idénticos é preciso especificar uma estrutura idén-
tica de sub-rede para cada um dos componentes. Portanto, muitas vezes é necessaria a
representacao das caracteristicas desses itens. As redes ordinarias nao possibilitam ainda
niveis de refinamento do modelo, ou seja, nao existe a no¢ao de hierarquizagao (MACIEL;
LINS; CUNHA, 1996).

Para solucionar este problema, Jensen (1991) criou as redes de Petri coloridas, que sao
uma extensao das redes de Petri classicas nas quais as fichas podem ter diferentes tipos
de informacao associada. O principal objetivo das redes de Petri coloridas é a redugao

do tamanho do modelo, permitindo que cada ficha tenha um valor, normalmente referido
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como “cor”, que representa diferentes processos ou recursos em uma mesma sub-rede
(MACIEL; LINS; CUNHA, 1996). Transi¢oes determinam os valores de atributos das
fichas produzidas com base nos valores de atributos das fichas consumidas, isto é, uma
transicao descreve a relacdo entre os valores das “fichas consumidas” e os valores das
“fichas produzidas” (AALST, 1998).

Para apresentar as redes de Petri coloridas, a Figura 4 ¢é utilizada; trata-se de um
exemplo apresentado em Maciel, Lins e Cunha (1996) onde uma rede modela a manufatura
de dois tipos de produtos distintos através de duas linhas de manufatura onde recursos

(méquinas) sao compartilhados nos processos de fabricacao.

Casox 2'r+1’s
p=>1'r Cor
|qg=>2'1 I=Int
Proc=p|q
o x= s Rec=t|s
2°(p.0) X=P] 1°(p.0) L=Proc*I
Var
x:Proc
i1

se x=q entao (q.i+1)

se X=p entao (p.i+1)

Figura 4 — Exemplo de rede de Petri colorida.

2.2 WorkFlow net

Uma rede de Petri que modela os aspectos de um processo de workflow é chamada de
WorkFlow net (WF-net) (AALST, 1998).
A definigao formal de uma WF-net dada por Aalst (1998) é apresentada a seguir.

Definicao 3. ( WorkFlow net) Uma rede de Petri PN = (P, T, F') pode ser considerada

uma WF-net se satisfaz as seguintes propriedades:

a) possui apenas um lugar de inicio (7) e apenas um lugar de término (o), sendo estes
dois lugares tratados como lugares especiais. O lugar ¢ tem apenas arcos de saida
e o lugar o tem apenas arcos de entrada. Uma ficha em 7 representa um caso que

precisa ser tratado e uma ficha em o representa um caso que ja foi tratado;

b) todo né da rede, lugar e transigdo, deve estar em um caminho entre os lugares de

inicio e fim.

2.2.1 Processos

Um processo define quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem a execugao

deve ocorrer. Modelar um processo de workflow em termos de uma WF-net é bem direto,
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sendo que as transi¢oes sao componentes ativos e modelam as tarefas, enquanto que os
lugares sdo componentes passivos e modelam as condigdes (pré e pés). Por fim, tém-se as
fichas que modelam os casos (AALST, 1998).

Para ilustrar o mapeamento de processos de workflow em WF-nets, considera-se a
adaptagao do exemplo apresentado em Aalst (1997) que trata do processamento de pedidos
relacionados a danos de carros. As tarefas necessarias para processar um pedido sao
verificar sequro (t2), contatar garagem (t3), pagar danos (t5), enviar carta (16) e finalizar
pedido (t7) que sao modeladas pelas transigoes. As tarefas t2 e t3 determinam se o pedido
é aceito; essas tarefas sdo executadas em paralelo. Se o pedido é aceito, entao o dano é
pago (tarefa t5). Caso contrario, uma carta de rejeigdo é enviada ao requerente (tarefa
t6). Por fim, independente do pedido ter sido aceito ou nao, ele é finalizado (tarefa t7) e
o processo é concluido.

A Figura 5 ilustra a WF-net que representa este processo.

. DA t5
i tl

P2 P4 t6

Figura 5 — Exemplo de WF-net.

2.2.2 Roteamentos

De acordo com Aalst e Hee (2004), pela rota de um caso, ao longo de uma série
de tarefas, pode-se determinar quais tarefas precisam ser executadas (e em que ordem).
Quatro construgoes basicas para o roteamento de tarefas sdo consideradas:

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

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

b) paralela: mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente, ou em qual-
quer ordem. Neste caso, as tarefas podem ser executadas sem que o resultado de

uma interfira no resultado da outra;

c) condicional (ou rota seletiva): quando ha uma escolha entre duas ou mais

tarefas;

d) iterativa: quando é necessario executar uma mesma tarefa multiplas vezes.
Considerando o processo de pedidos relacionados a danos de carros, apresentado na

Figura 5, as tarefas werificar sequro (t2) e contatar garagem (t3) sao um exemplo de
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roteamento paralelo, enquanto que as tarefas pagar danos (t5) e enviar carta (t6) sdo um

exemplo de roteamento condicional.

2.2.3 Soundness

A propriedade Soundness é o principal critério de correcao definido para as WF-nets.
Ela se relaciona com a dindmica de uma WF-net. Em Aalst (1998), sdo apresentados os

requisitos necessarios para uma WF-net atender o critério de correcao Soundness:

a) o primeiro requisito afirma que a partir do lugar de inicio (lugar 7), é sempre

possivel chegar no lugar de término (lugar o) com uma (e apenas uma) ficha;

b) o segundo requisito afirma que no momento em que uma ficha é colocada no lugar

de término (lugar o), todos os outros lugares devem estar vazios;

¢) o ultimo requisito afirma que nao ha transi¢oes mortas (tarefas) a partir do lugar

inicial (lugar 7).

E comum o termo término adequado ser usado para descrever os dois primeiros re-
quisitos. A defini¢ao formal da propriedade Soundness é apresentada a seguir (AALST,
1998).

Definicao 4. (Soundness) Um processo modelado por uma WF-net PN = (P, T, F)

é sound, se e somente se:

a) para cada marcagdo alcangdvel M a partir do lugar i, existe uma sequéncia de
disparo partindo da marcagdo M que leva ao lugar o. Formalmente:
V(i = M) = (M = o);

b) a marca¢do o é o unico estado alcangavel a partir da marcacao ¢ com exatamente
uma ficha no lugar o quando a execugao terminar. Formalmente:
V(i > MAM>o0)= (M =o);

¢) nao existem transigoes mortas em (PN, 7). Formalmente:
: ¢
vteT HM,M’ ? i) M = M.

2.3 WorkFlow net Interorganizacional

Na se¢ao anterior foram apresentadas as redes de Petri aplicadas a modelagem e anélise
de workflows que consideram uma tUnica organizacao. Porém, no presente trabalho, sao
considerados também os workflows interorganizacionais. Um workflow interorganizacio-
nal é essencialmente um conjunto de processos de workflow fracamente e/ou fortemente

acoplados que possui n parceiros de negocios envolvidos em um processo de workflow

“global” (AALST, 1998).
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Cada um dos parceiros tem o seu préprio processo de workflow “local” que é privado,
isto é, o parceiro de negbcio correspondente tem total controle sobre a parte local do
workflow. Contudo, estes processos de workflow locais precisam se comunicar, pois eles
interagem entre si para a correta execucao de dados cenarios de negocio (AALST, 1998).

Um processo de workflow global consiste em processos de workflow locais e uma es-
trutura de interacao (comunicacao). Existem duas maneiras de interagir entre processos
distintos: a comunicacdo sincrona e comunicacao assincrona. A comunicac¢do sincrona
corresponde a fusdo de um certo numero de transi¢coes que forca a execucao simultanea
de certas atividades dos processos de workflow locais, enquanto que a comunicacao as-
sincrona corresponde a troca de mensagens entre processos de workflow locais através de
simples lugares de comunicacao. Uma rede de Petri que modela os aspectos de um pro-
cesso de workflow interorganizacional é chamada de WorkFlow net Interorganizacional,
em inglés Interorganizational WorkFlow net (IOWF-net) (AALST, 1998).

A definigao formal de uma IOWF-net é apresentada na sequéncia (AALST, 1998).

Defini¢ao 5. ( WorkFlow net Interorganizacional) Uma [OWF-net é definida como
uma tupla JOWF = (PN, PNs,..., PN, Pac, AC, Tsc, SC'), onde:

a) n € N é o nimero de WorkFlow nets Locais, do inglés Local WorkFlow nets
(LWF-nets);

b) para cada k € {1,...n}: PN, é uma WF-net com lugar de inicio iy e lugar de
término oy;
c) para cada k,[ € {1,...n}: se k # [, entdo (Px U Ty) N (P, U T}) = 0;
d) T* = Ukeqt,.my Tho P* = Ukeqr,.ny Pos £ = Ukeqn,..ny Fie (relacao entre os ele-
mentos das LWF-nets);
e) Pac é o conjunto de elementos de comunicagao assincrona (lugares de comunica-
Gao);
) Tsc € o conjunto de elementos de comunicagao sincrona (fusao de transigoes);
g) PisecNTge = @,(PA0UTSC) N (P* UT*) = @;
) AC C Pyc x P(T*) x P(T*) é a relagdo de comunicagio assincronal;
) SC C Tse X P(T™) é a relacao de comunicagao sincrona;
j) para cada (t1,z1), (t2,22) € SC: se t1 # 12, entdo z1 N2 = (.

Cada elemento de comunicagao assincrona corresponde a um lugar em Pac e a relagao
AC especifica um conjunto de transi¢oes de entrada e um conjunto de transi¢oes de saida
para cada elemento de comunicagao assincrona (AALST, 1998).

Para ilustrar os conceitos definidos acima, é considerado o processo de workflow in-

terorganizacional apresentado em Aalst (1998), que modela um processo que precede a

L P(T*) é o conjunto de todos os subconjuntos ndo vazios de T*
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apresentagdo de um artigo em uma conferéncia. A Figura 6 apresenta a IOWF-net que

modela este processo.

receive_notification_.

e e e e

send_final version R N receive_final_version

final wversion

4]
N
th

p

receive_ack_final SN S SR send_ack_final

end_flow_author ack_final

i AU start_flow_author 5 @ )start_flow PC PC |
E send draft et eemeecnnns boeee >O ....... IR receive_draft |
1 : 1 |
i ! draft | |
: al ! * ! pl :
| ' | |
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1 1
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: :
1 1
1 1
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Figura 6 — Exemplo de IOWF-net.

Esta IOWF-net possui duas LWF-nets: Author e PC. Cada uma destas LWF-nets
possui um lugar de inicio e um lugar de término. No caso da LWF-net Author, o lugar
de inicio é start flow author e o lugar de término é end flow author. Na LWF-net
PC; o lugar de inicio e término sdo start_flow PC e end_flow PC, respectivamente. Os
lugares draft, ack draft, accept, reject, too_late, final_version e ack_final sao os lugares
de comunicagao.

E possivel utilizar a técnica de verificacdo de correcdo de um processo de workflow
para os processos de workflow locais de um workflow global. Porém, um workflow inte-
rorganizacional que é composto por um nimero de workflows locais que sao sound pode
estar sujeito a erros de sincronizacio. E possivel que deadlocks sejam introduzidos pelos
elementos de comunicagdo (AALST, 1998).

Devido a estes problemas, é interessante uma nocao sobre a propriedade Soundness
para IOWF-nets. Para definir uma nogao global de Soundness, é apresentado o conceito
de Unfolded Interorganizational WorkFlow net (U(IOWF-net)).

Conforme Aalst (1998), em uma U(IOWF-net) todas as LWF-nets sdo conectadas
por uma transicao de inicio ¢ e uma transicao de término to. Além disso, é adicionado

um lugar de inicio global 7 e um lugar de término global o. O resultado corresponde a
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uma nova rede de Petri do tipo U(IOWF-net). A Figura 7 apresenta a U(IOWF-net)
correspondente a IOWF-net da Figura 6.

receive notificafion 2| '

send final version receive_final version

o e - | L .
Y start flow author : : start flow PC PC !
send draft —Y ... S >O ....... a3 receive_draft
i | draft | |
. al : ! pl ;
E receive_ack draft =—femec---------- SN G DT EECEEESAEEE send_ack draft |
| i ack draft | i
: a2 | - | p2 :
E receive accept U R (S i- evaluate |
e rea TR acwpt |
| - 3 | k p3 e
i receive_notificati l——<———‘-|"i ------- Q<_“i N send accept i
1 ) b reject | i - !
i prepare_final version D toe - e send_geject :
" ::_:::::::O<_ _____ % p4 |
| : too late I} | | late |
! i
! i
! i
! i

final version |
as | ps
receive_ack_final B et R CEEEEEEE (R PR 15———— <o send_ack final
end flow author ! ack final |
= \r/ | - | end flow PC
to
0

Figura 7 — U(IOWF-net) correspondente & IOWF-net da Figura 6.

Definicao 6. (Soundness IOWF') De acordo com Aalst (1998), uma IOWF-net ¢é
sound se e somente se é localmente sound e também é globalmente sound. Uma IOWF-
net é localmente sound se e somente se cada uma de suas WF-nets PN, é sound. Uma

IOWF-net é globalmente sound se e somente se a sua U(IOWF-net) é sound.

Considerando a U(IOWF-net) mostrada na Figura 7, as LWF-nets Author e PC sao
ambas sound. Porém a U(IOWF-net) nao é sound. Portanto, a IOWF-net nao satisfaz o
critério de correcdo Soundness. E facil observar que se a transicdo too_late da TWF-net
PC é disparada e as transigoes prepare_final version e send__final _version da LWF-net
Author sao disparadas, o modelo sera levado a um estado de deadlock com uma ficha no
lugar a5 e as mensagens too_late e final _version nunca serdo recebidas (uma ficha fica

presa no lugar too_late e uma ficha fica presa no lugar final_version).
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2.4 CPN Tools

A aplicagao pratica da modelagem e andlise de modelos baseados em redes de Petri
depende da existéncia de ferramentas computacionais para apoiar a criagdo e manipulagao
de tais modelos. O CPN Tools é uma ferramenta adequada para edigao, simulacao e
analise de redes de Petri Coloridas. O software foi originalmente desenvolvido no projeto
de pesquisa CPN2000, pelo Grupo CPN da Universidade de Aarhus na Dinamarca entre
2000 e 2010 e foi patrocinado por grandes organizagoes como a Hewlett Packard, Microsoft
e Nokia (RATZER et al., 2003).

Utilizando o CPN Tools ¢ possivel investigar o comportamento de um sistema mo-
delado no ponto de vista qualitativo, verificando as suas boas propriedades através de
métodos de espago de estado (state space). Um relatério padrao de espago de estados
pode ser gerado contendo informagoes de limitabilidade e vivacidade da rede. Além de
informacgoes do ponto de vista qualitativo, é possivel gerar simulag¢oes e investigar o com-
portamento de um sistema modelado no ponto de vista quantitativo, verificando a analise

de desempenho do modelo ao gerar replicagoes.

O software permite também estruturar os modelos de redes de Petri em moédulos. O
conceito de médulos em redes de Petri colorida é baseado em um mecanismo de estrutu-
racao hierarquica. A ideia basica da hierarquia em redes de Petri é permitir a construcao
de um amplo modelo combinando vérias redes de Petri em um tnico modelo (RATZER
et al., 2003). O conceito de hierarquia utilizado no CPN Tools é 1til na modelagem e na

analise das IOWF-nets, onde existem varias LWF-nets que se comunicam.

Esta ferramenta permite também modelar redes de Petri Temporais ou Temporizadas.
E possivel adicionar o conceito de tempo nas fichas, nas transicoes e/ou nos arcos, sendo
permitido especificar um tempo fixo ou um intervalo de tempo de simulagao nesses com-
ponentes. Com essas caracteristicas, é possivel realizar analises quantitativas e verificar

a performance dos modelos construidos no CPN Tools.

O CPN Tools usa a linguagem CPN ML para declaracoes e atribuigoes de estruturas
de dados complexas, sendo que se trata de uma linguagem baseada no padrao Standard
ML (RATZER et al., 2003). O CPN ML faz com que o CPN Tools possibilite uma
certa capacidade de programacao, permitindo declaracao de variaveis, criagao de fungoes
e estrutura de controles que poderao ser utilizadas nos lugares, arcos e transigoes, possi-
bilitando a manipulacao de dados abstratos complexos e a criacao de condi¢oes de guarda

associadas as transi¢coes do modelo.

Com todos os recursos apresentados, a ferramenta fornece as condigdes necessarias

para modelar, simular e verificar IOWF-nets.

A Figura 8 apresenta a interface grafica do software CPN Tools com sua area de

trabalho e as paletas das suas funcionalidades.
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Figura 8 — Versao 4.0.1 do CPN Tools.

2.5 Redes de Petri e Logica Linear

A Légica Linear foi proposta por Jean-Yves Girard em 1987 em sua obra Linear Logic
(GIRARD, 1987). Enquanto na Légica Cléssica as proposigoes possuem um valor booleano
(verdadeiro ou falso), na Légica Linear, as proposigoes sao consideradas como recursos
que sao consumidos e produzidos em cada mudanca de estado (PRADIN—CHEZALVIEL;
VALETTE; KUNZLE, 1999).

A Logica Linear introduz sete novos conectivos divididos em trés grupos (GIRARD,
1987):

a) os conectivos multiplicativos: “times”(®), “par”(%) e implicagdo linear(—), que

sao versoes bilineares do “e”, “ou” e “implica” respectivamente;

b) os conectivos aditivos: “plus”(®) e “with” (&), que sao versoes lineares do “ou” e
b , q

[P

e” respectivamente;

¢) os conectivos exponenciais: “of course” (!) e “why not” (7), que possuem alguma
similaridade com os modais O (necessariamente) e < (possivelmente) e sdo essen-
ciais para preservar a forca da logica.

A traducao de uma rede de Petri em férmulas da Légica Linear é apresentada em
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Pradin-Chézalviel, Valette e Kunzle (1999). Para representar uma rede de Petri atra-
vés da Logica Linear, apenas dois conectivos da Loégica Linear sao necessarios e serao

considerados neste trabalho. Os dois conectivos considerados para este trabalho sao:

a) o conectivo times, denotado pelo simbolo ®, que representa a disponibilidade si-
multanea de recursos. Por exemplo, X ® Y representa a disponibilidade simultanea

dos recursos X e Y;

b) o conectivo implicagdo linear, denotado pelo simbolo —o, que representa uma mu-
danca de estado. Por exemplo, X — Y denota que consumindo X, Y é produzido.
Deve-se notar que apds a producao do recurso Y, o recurso X serda consumido e

nao estara mais disponivel.

A Logica Linear possui caracteristicas como a no¢ao de mudanga de estado (PRADIN-
CHEZALVIEL; VALETTE; KUNZLE, 1999) e a manipulagdo de recursos (PRADIN-
CHEZALVIEL et al., 1999) que possibilitam uma aproximagao com a teoria das redes de
Petri. Apesar dos modelos em redes de Petri poderem ser reescritos utilizando Légica
Linear, as duas teorias nao sao equivalentes e cada uma delas possuem suas vantagens
especificas (CHAMPAGNAT; PRADIN-CHEZALVIEL; VALETTE, 2000), como o fato
das rede de Petri permitirem o célculo de invariantes de lugar e de transicao, enquanto a
Légica Linear trata claramente cenéarios que envolvem a producao e consumo de recursos
(SOARES, 2004).

Uma marcagdo M é um mondémio (expressao logica que possui apenas o conectivo
“times” entre as férmulas) em ®, ou seja, uma marcacao representada por M = A; ®
Ay®...® A, onde A; sdo nomes de lugares: se algum lugar Ay contém varias fichas (n, por
exemplo), n instancias do dtomo Ay devem aparecer no mondémio (RIVIERE; PRADIN-
CHEZALVIEL; VALETTE, 2001). Por exemplo, considerando as redes das Figuras 9(a)
e 9(c), tem-se a marcagdo inicial M = pl. J& a marcagdo inicial da rede de Petri da
Figura 9(b) é dada por M = pl ® p2.

pl pl p2 pl

il tl

tl
% . (O Ow
(¢)

(a) (b)

Figura 9 — Redes de Petri para exemplificacao da traducao de redes de Petri em féormulas
da Logica Linear.

Uma transicao é uma férmula M; — M; onde M, e M, sao marcagoes. Esta expressao

representa o disparo da transicao: ela aparecera em um sequente o nimero de vezes em

que esta transicao for disparada (RIVIERE; PRADIN-CHEZALVIEL; VALETTE, 2001).
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Por exemplo, considerando a transigao t1 da rede de Petri apresentada na Figura 9(a),
tem-se que t1 = pl —o p2. Para a rede da Figura 9(b), tem-se que t1 = pl ® p2 — p3. J&
para a rede da Figura 9(c), tem-se que t1 = pl — p2 ® p3.

Um sequente M, t; = M’ representa um cenario onde M e M’ sdo, respectivamente, a
marcagao inicial e final e ¢; é uma lista de transi¢oes nao ordenadas (JULIA; SOARES,
2003). Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 9(a) e sua marcagao final p2,
tem-se o seguinte sequente linear pl,pl — p2  p2. Para a rede da Figura 9(b), conside-
rando a marcacao final p3, tem-se o sequente pl ® p2, pl ® p2 — p3 F p3. Considerando a
rede da Figura 9(c) e a marcagao final p2®p3, tem-se o sequente pl, pl — p2®@p3 F p2Rp3.

E importante destacar que o sistema de deducio linear é similar ao sistema de deducéio
de Gentzen, proposto em 1934 (GOCHET; GRIBOMONT, 1992). Um sequente linear
tem a forma I' = A, onde I' e A sao conjuntos finitos de férmulas, isto é, I' =T', 'y, ..., e
A=A, As, ..., A,. Osimbolo I' é o antecedente da férmula e o simbolo A o consequente.

Um sequente pode ser provado através de aplicacoes sucessivas de regras do calculo de
sequentes. De acordo com Girault, Pradier-Chézalviel e Valette (1997), ha equivaléncia
entre a prova de sequentes da Logica Linear e o problema de alcangabilidade em uma rede
de Petri.

Uma arvore de prova da Logica Linear ¢ construida para provar se um dado sequente
linear é ou nao sintaticamente correto (DIAZ, 2009). A &rvore de prova é lida de baixo para
cima (bottom-up) e termina quando todas as folhas forem sequentes identidade (sequentes
do tipo X F X), considerando os casos em que o sequente for sintaticamente correto
(DIAZ, 2009).

O presente trabalho considera apenas as regras da Légica Linear que sao necessarias
para representar uma rede de Petri através da Logica Linear. Assim, somente trés regras
serdao explicadas e terdao suas aplicagoes exemplificadas. As demais regras do calculo de
sequentes da Logica Linear podem ser encontradas em Girard (1987) e em Girard (1995).
Inicialmente, considere que F', G e H sao formulas e que I' e A sdao blocos de férmulas da
Logica Linear. As regras a seguir, apresentadas em Riviere, Pradin-Chézalviel e Valette
(2001), s@o as regras utilizadas nos métodos propostos nesta pesquisa:

a) a regra —oy, expressa um disparo de transigao e gera dois sequentes. O sequente da

direita representa o subsequente restante a ser provado. O sequente da esquerda

representa as fichas consumidas pelo disparo da transicdo. A regra —oj, é dada por:

TFF A GFH
A FoGFH

Por exemplo, considerando o disparo da transicao t; = ¢ — pl ® p2 da rede de
Petri apresentada na Figura 5 apresentada na subsegao 2.2.1, dois sequentes sao
gerados: 1 I i, representando as fichas consumidas por esse disparo, e o subsequente

remanescente, do qual a marcagao pl ® p2 fara parte, ou seja:
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Ak} p1®p27p1 _°p37t37t47t57t67t7|_0
iv i —o pl ®p27t27t37t4at5at67t7 o

b) aregra ® é usada para transformar uma marcagao em uma lista de atomos. Essa

regra ¢ dada por:

I,F,GFH
IFo GFH

XL

Por exemplo, a marcacao pl ® p2 gerada pelo disparo da transicao t; = ¢ —o pl @ p2
da rede de Petri apresentada na Figura 5 utilizaré a regra @ para ser transformada

em uma lista de atomos pl, p2, ou seja:

p1’p27t27 t3a t4a t57t67t7 l_ o
Pl @ p2,ts, t3,ta, ts5, 6, t7 - 0

XL

c) aregra ®p transforma um sequente como A,B + A ® B em dois sequentes identi-
dade A+ A e B B: assim, aplicando tais regras, folhas finais sdo atingidas para

o ramo considerado. A regra ®p é dada por:

Ik F
T, AF

AFG

Fo G °F

Por exemplo, considerando o disparo da transicao t4 = p3 ® p4 — pb da rede de
Petri da Figura 5, o sequente que representa as fichas consumidas pelo disparo
desta transicao, p3,p4 F p3 ® p4, devera ser provado utilizando a regra ®g, ou

seja:

p3tEp3  pdtpd
p3,pd F p3 ® pd

QR

Para a exemplificacdo da construcao de uma arvore de prova canoénica da Logica
Linear, considere a rede de Petri da Figura 5. Transformando as transi¢coes desta rede de

Petri em formulas da Légica Linear, tem-se que:

tl =1 — pl ® p2,

t2 = pl —o p3,
t3 = p2 —o p4,
t4 = p3 ® p4 —o pb,
th = pb —o pb,
t6 = pb —o pb,

t7 = pb —o o.
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Segundo Passos e Julia (2013), um cenario no contexto das WF-nets corresponde a um
caminho bem definido no processo de workflow. Se a WF-net tem mais de um caminho
(lugares com dois ou mais arcos de saida), é necessario entao construir um sequente da
Légica Linear diferente para cada cenario existente (PASSOS; JULIA, 2013). Cada um
desses cenarios é entao representado por um sequente da Loégica Linear especifico que
considera as marcacoes iniciais e finais da WF-net e uma lista ndo ordenada de transi¢oes
envolvidas nelas (PASSOS; JULIA, 2013).

Considerando a rede de Petri da Figura 5 pode-se observar dois arcos saindo do lugar
p5H; consequentemente pode-se concluir que existem dois caminhos, dois cenérios diferentes
e dois sequentes da Légica Linear para serem provados. Assim, os dois sequentes linear a
serem provados sao dados por:

SCy =4, t1,2,13,14,15,¢7 F o,
SCy = i,t1,12,3,14,6,17 F o.

sendo i e o, respectivamente, a marcacao inicial e final da rede de Petri apresentada
no exemplo para ambos os cenarios.

Aplicando as regras do calculo de sequentes ao sequente linear do primeiro cenério,
é possivel provar se o mesmo é ou nao um sequente sintaticamente valido. A arvore de

prova do cenario SC; é mostrada na sequéncia.

pbkp6 oo

—L

pbEp5  p6,p6—ook-o

—L

p3tkp3 p4kp4
p3,p4p3®pds QR p5,p5—0p6,t7)—o —oy,

p2-p2  p3,p4,p3Q@p4—op5,ts,trto

—L

plkpl  p3,pd,p2—opd ta,ts,t7t-o

—L

p1,p2,pl—op3,t3,ta,ts,trho L

i1 pl®p2,pl—op3,ts,ta,ts,tzt-o

—L

1,i—opl®p2,ta,t3,ta,ls,t7H0

Todos os nés folha da arvore de prova acima sao sequentes identidade, ou seja, sequen-
tes do tipo A F A. Dessa forma, tem-se que o sequente linear 7, t1,t2,t3,t4,t5,t7 F o, que
representa o primeiro cenario da rede de Petri apresentada na Figura 5, é sintaticamente
valido.

Deve-se provar para o sequente i, t1,t2,t3,t4,t6,t7 F o, referente ao segundo cenario
da rede de Petri da Figura 5, se ele também é um sequente sintaticamente valido. A
arvore de prova construida para a prova do sequente do cendrio SC5 é apresentada no
Apéndice A.1 deste trabalho.

Como todos os nos folha da arvore de prova do segundo cendrio sdo sequentes iden-

tidade, tem-se através da arvore de prova do cenario SC5 que o sequente desse cendrio
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também é sintaticamente valido.

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

A importancia da derivacao de datas simbdlicas em vez de datas numeéricas se da pela
sua flexibilidade, sendo que elas podem ser utilizadas para o calculo de quaisquer datas
numeéricas que venham a ser associadas as transigoes (PASSOS, 2016). Dessa forma, uma
vez calculadas, estas podem ser reutilizadas quando os valores numéricos associados as
transicoes sao alterados.

No presente trabalho, D; denota uma data e d; uma duracao associada a um disparo
de uma transicao (¢;). Um par (D,, D.) serd associado a cada dtomo da arvore de prova,
tal que D, e D, representam, respectivamente, as datas de producao e consumo de um

atomo. O célculo de datas em arvores de prova candnica é dado pelos seguintes passos
(RIVIERE; PRADIN-CHEZALVIEL; VALETTE, 2001):

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

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

acrescido pela duracao de sensibilizacao d; associada a transicao considerada;

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

A Figura 3 apresenta uma rede de Petri t-temporal correspondente a WF-net da
Figura 5. Lembrando que essa rede de Petri possui dois cenarios, dessa forma é necessario
construir uma arvore de prova canonica da Légica Linear com calculo de datas para
cada arvores correspondente a cada cenario do modelo. Considerando o cenario SCy
da rede de Petri da Figura 3, as férmulas da Légica Linear para cada uma de suas
transi¢oes (definidas anteriormente nessa segdo), sua marcagao inicial ¢ e que Seq =

D; + dy + max(dsy, d3) + dy, tem-se a seguinte arvore de prova com célculo de datas:

p6(Seq+max(d5,d6),Seq+max(d5,d6)+d7)Fp6  o(Seq+max(d5,d6)+d7,.)Fo

—L

p5(Seq,Seq+max(d5,d6))F-p5  p6(Seqg+max(d5,d6),.),pb—oto

—L

p3(Di+dl14+d2,Seq)-p3 p4(Di+d1+d3,Seq)Fp4
p3(Di+dl1+d2,Seq),p4d(Di+dl+d3,Seq)Fp3®pd QR

p5(Seq,.),p5—opb,t7t-o

—L

p2(Di+dl+,Di+d1+d3)Fp2  p3(Di+dl+d2,.),p4(Di+d1+d3,.),p3Q@pd—op5,ts,t7to

—L

pl(Di+dl+,Di+d1+d2)Fpl  p2(Di+dl,.),p3(Di+d1+d2,.),p2—opd,ts,t5,t7H0

—L

pl(Di+dl,.),p2(Di+d1,.),pl—p3,ts3,t4,t5,t7H0

L

i(Di,Di+dl)Fi  pl(Di+dl,.)®p2(Di+dl,.),pl—op3,t3,ta,t5,t7k0

—L

i(Di,.),i~opl®p2,t2,ts,ta,ts,trho

A arvore de prova canonica da Légica Linear com calculo de datas construida para a

prova do sequente do cenario SC5 é apresentada no Apéndice A.1 deste trabalho.
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Tabela 1 — Datas simbolicas de producao e consumo dos atomos da rede de Petri t-

temporal da Figura 3.

Atomo | Data de Producéao Data de Consumo

) D; D; + dy

pl D; +dy D; +dy +ds

p2 D; + dy D; +dy +ds

p3 D; +dy +ds Seq

p4 Dz + d1 + d3 Seq

p5 Seq Seq + max(ds, ds)

p6 Seq + max(ds, dg) Seq + max(ds, dg) + dr
0 Seq + max(ds,dg) + d7 | desconhecido

A Tabela 1 mostra as datas simbdlicas de producao e consumo de cada dtomo da rede

de Petri t-temporal da Figura 3.

Em um modelo de rede de Petri t-temporal, toda duracao de sensibilizacao d; de

uma transicdo t; tem um valor que pertence a um intervalo de tempo A; = [(Z-mm, (5imaz].

Logo, uma vez que as datas simbdlicas computadas dependem de d;, seus dominios tam-

bém serdo em funcao de intervalos de tempo. A Tabela 2 mostra os intervalos de datas

simbélicas de producao e consumo de cada atomo da rede de Petri t-temporal da Fi-

gura 3, considerando que Seqmin = D; + dimin + max(domin, dsmin) + damin € S€Qmaz =

Di + dlmam + max(d2maxa d3max) + d4maz-

Tabela 2 — Intervalos de datas simbdlicas de producao e consumo dos atomos da rede de

Petri t-temporal da Figura 3.

Atomo | Data de Producéo Data de Consumo
1 Dz [Dz + dlmin7 -Dz + dlmaz]
pl [Di + dlmina Di + dlmax] [Di + dlmin + deina Di, + dlmax + d2maa:]
p2 [Dz + dlmin7 D’L + dlmaw] [Dz + dlmin + dSmi'ru Di + dlmaaz + dSmaa:]
p3 [Dz + dlmin + d2min7 Di + dlmam + d2max] [SQQmMHSBQmaz]
p4 [Dz + dlmin + dSmin7 Di + dlmax + d3maa:] [S€Qmm,S€Qmam}

[S€szn + max(dSmina d6min)7
p5 [Seqmin7SGQmam] SeQmaa: + max(dSmawa d6maw>]
p6 [Se(bnin + max(d5miny dﬁmin [SGQmin + max(d5min; dﬁmin) + d?min;

)

Se(bnacc + max(dSma:m dﬁmaz + d7max]

[Se(bm’n + maa:(d5m”, demin) + drmin,

),
Seqmaz + max(dSmaa:a dGma:L’)]
)
SQQmaz + maz(df’)maza d6maa:) + d7mam]

desconhecido

Considerando os intervalos de datas numéricas, apresentados na Figura 3, e os interva-

los de datas simbolicas, apresentados na Tabela 2, pode-se substituir as datas simbdlicas

pelas numéricas, obtendo datas numéricas de producao e consumo de cada atomo da

rede de Petri t-temporal da Figura 3. O resultado obtido, considerando que D; = 0, é

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

Atomo | Data de Producao | Data de Consumo
i 0 1,3]

pl [1,3] 4,12]

p2 [1,3] [5,10]

p3 [4,12] [6,17]

p4 [5,10] [6,17]

5 [6,17] [9,23]

6 [9,23] [10,27]

0 [10,27] desconhecido

2.6 Deadlock em redes de Petri

O assunto deadlock tem sido tema de uma série de estudos em Ciéncia da Computacao
(HEBALKAR, 1970). Em um ambiente onde existem varios processos, esses processos
podem competir entre si por um numero finito de recursos. Um processo solicita um
recurso e se ele nao esta disponivel naquele momento, o processo entra em um estado de
espera. Podem existir cenarios onde esse processo de espera nao consegue mais alterar o
seu estado; esta situagao é chamada de deadlock (GALVIN; GAGNE; SILBERSCHATZ,
2013).

No contexto dos processos de workflows, a situacao de deadlock é causada por um erro
de design no modelo de workflow (MARUTA et al., 1998), podendo ocorrer em virtude
da competicao entre os processos concorrentes pela utilizagao de recursos compartilhados
ou por falhas de sincronizagdo de comunicagao entre esses processos concorrentes (SILVA,
2014). A definigao formal de deadlock no contexto das redes de Petri é dada a seguir
(BANASZAK; KROGH, 1990).

Definicdo 7. (Deadlock) Uma rede de Petri PN = (P, T, F) estd em situacao de
deadlock para uma dada marcagao M se, e somente se, nenhuma transi¢ao (ou um conjunto

de transigoes) pode ser disparada. Formalmente,

Vte T, (M ).

Relacionado a propriedade da vivacidade, um sifao, também conhecido como deadlock
estrutural, é o responsavel pela presenca de situacoes de deadlock em sistemas modelados
pelas redes de Petri (BARKAOUI; ABDALLAH, 1995). A definigao de sifao é apresentada
formalmente na sequéncia (MURATA, 1989).

Definigao 8. (Sifao) Seja PN = (P, T, F) uma rede de Petri, um sifao ¢ um conjunto
de lugares S nao vazio de P(S C P) tal que S C Se.

De uma forma simplificada, um sifao é um conjunto de lugares S, tal que o conjunto de
transigoes de entrada de S (representado formalmente por eS) esteja contido no conjunto
de transigoes de saida de S (representado formalmente por Se) (MURATA, 1989). Como
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existem mais saidas de fichas que entradas, o conjunto de lugares S pode ficar livre de
fichas, com todos os lugares totalmente desmarcados (vazios), podendo provocar uma
situacio de deadlock (JUNIOR, 2003).

As definigoes formais de sifao bésico e sifio minimo sao descritas a seguir (MURATA,
1989).

Defini¢ao 9. (Sifao Bésico) Um sifao S é dito basico se ele ndo puder ser expresso pela

unido de outros sifoes.

Definicao 10. (Sifao Minimo) Um sifio S é dito minimo se, e somente se, nenhum

outro sifao esta contido nele como um subconjunto préprio.

Para que nao ocorra o completo esvaziamento de fichas em um sifiao, ele deve conter
pelo menos uma trap. A defini¢ao formal de trap é apresentada na sequéncia (MURATA,
1989).

Defini¢ao 11. (Trap) Seja PN = (P, T, F) uma rede de Petri, uma trap é um conjunto
de lugares @) nao vazio de P(Q C P) tal que Qe C o().

Em outras palavras, uma trap é um conjunto de lugares @), tal que o conjunto de
transi¢oes de saida de @) (representado formalmente por (QQe) esteja contido no conjunto
de transigoes de entrada de @ (representado formalmente por Q) (MURATA, 1989). Isto
significa que se algum dos lugares da trap tem uma ficha, entao sempre existira uma ficha
em algum dos lugares da trap, ou seja, o disparo das transi¢des podem movimenta-las nos

lugares da trap mas nao podem removeé-las.

pl

t4

Figura 10 — Exemplo de rede de Petri com sifao.

Uma condigdo necessaria para a existéncia de uma situacao de deadlock em uma 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
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condicao necessaria e suficiente para a vivacidade de uma rede de Petri marcada existe se
todos os sifées minimos da rede possuem uma trap suficientemente marcada, garantindo
assim que nenhuma situacao de deadlock ocorrerd (HACK, 1972). Para exemplificar a
presenca de sifoes e traps em uma rede de Petri, sera cosiderada a rede de Petri apresentada
na Figura 10.

Seja S1, So, S3, S4 e S5, conjuntos de lugares da Figura 10 com os respectivos valores
S1 = {p1,.p2,P3}, S2 = {pP1,p2,pa}, S3 = {P1,p2,P3,Pa}, Sa = {pP2,ps} € S5 = {P2,p3,pa}-
Tem-se que oS = {t1,ta,t4} C S1@ = {t1,ta,t3,t4}. Como S; é um conjunto de lugares, tal
que o conjunto de transi¢des de entrada de S; esta contido no conjunto de transigdes de
saida de Sy, entdo esse conjunto é um sifao. Uma vez que Syje={t1,t,} C oS, = {t,t2,t4},
ou seja, o conjunto de transi¢cdes de saida de S, estd contido no conjunto de transi¢oes
de entrada de Sy, logo S4 é uma trap. Similarmente, é facil verificar que S, é um sifao,
S3 € tanto um sifao quanto uma trap e S; é uma trap. De fato, tanto S; quanto S, nao
podem ser expressos pela uniao de outros sifées e nenhum outro sifao esta contido nesses

conjuntos como um subconjunto proprio; entao S; e Sy sdo sifoes basicos e mininimos.
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CAPITULO

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados que utilizam as redes de
Petri para resolver o problema de deadlock em processos de workflow interorganizacionais,
ou seja, os principais trabalhos correlatos a abordagem proposta nesta dissertacao.

Em Aalst (1998) ¢é apresentada a definigao de IOWF-net e junto com ela o problema
de deadlock que comumente é encontrado em workflows interorganizacionais. Para o
exemplo de workflow interorganizacional apresentado em Aalst (1998) é acrescentada
uma nova transicao com o objetivo de remover o problema de deadlock encontrado nos
elementos de modelagem que expressam a criagdo da comunicagdo entre as WorkFlow
nets locais. Nesta pesquisa é utilizada a definicaio de IOWF-net apresentada em Aalst
(1998), além dos conceitos de tipos de comunicagao e a indicagao da necessidade de um
tipo de comunicacao sincrona para remover problemas de deadlock gerados por lugares de

comunicagao assincrona.

Referente a deteccao e correcao de situacoes de deadlock em IOWF-nets, Silva et al.
(2013) apresenta um procedimento sisteméatico em seu trabalho, seguido de uma proposta
de abordagem para uma arquitetura distribuida livre de deadlock; porém essa aborda-
gem consiste na inclusao de novos lugares na rede podendo aparecer outras situagoes de
deadlock. Uma nova analise da estrutura e das propriedades precisa ser feita para garan-
tir que a inclusao destes lugares nao gera novos deadlocks. Dessa forma, a abordagem
pode alterar o modelo original, aumentando indefinidamente a quantidade de lugares e
tornando-o grande e mais complexo para analise. Na presente pesquisa, pretende-se definir
uma abordagem que nao deve inserir novos lugares, de forma que nao sejam adicionadas
novas possiveis situacoes de deadlocks e nem aumente a complexidade do modelo.

Em Passos e Julia (2014) é apresentada uma abordagem que formaliza um método
baseado na Logica Linear para deteccao dos cenarios livres de deadlock em processos mo-
delados por IOWF-nets. Porém em seu trabalho, Passos e Julia (2014) nao identificam
nesses cenarios quais as transicoes e lugares de comunicacao sao responsaveis pela situ-
acao de deadlock. Atividades da abordagem proposta em Passos e Julia (2014) como a

representacao dos cenarios das [IOWF-nets em sequentes da Logica Linear e a andlise das
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arvores de prova da Logica Linear também sao utilizadas nesta pesquisa.

Ainda dentro do contexto das IOWF-nets, em Rezende e Julia (2015b) é apresentada
uma abordagem baseada em estrutura de sifao e redes de Petri possibilisticas para ga-
rantir a existéncia de pelo menos uma sequéncia de disparo permitindo a finalizacao do
processo sem se deparar com situagoes de deadlock. Cardoso (1998) define as redes de
Petri possibilisticas como um modelo onde um local marcado corresponde a um possi-
vel estado parcial, uma transicdo a uma possivel mudanca de estado e uma sequéncia
de disparo a um comportamento possivel. O conceito de sifao em IOWF-nets pode ser
utilizado de acordo com Rezende e Julia (2015b); porém nao serdo utilizadas as redes
de Petri possibilisticas para a abordagem apresentada neste trabalho, devido ao grande
nimero de mecanismos de propagagao para frente (forward reasoning) que precisam ser
executados para evitar a ocorréncia de situacoes de deadlock e que podem tornar dificil
a implementagao de tal abordagem (encontrar uma sequéncia que finaliza corretamente o
processo) em tempo real.

Em Mugarza et al. (2001) é apresentada uma proposta de aplicagdo de um método de
reducao nao classico em uma rede de Petri baseado no célculo dos sequentes da Loégica
Linear. Apos a realizacdo das reducgoes, as boas propriedades da rede de Petri nao sao
preservadas; de forma que somente os cenarios livres de deadlock sao preservados. Em
particular, todos os cenarios que poderiam levar o sistema a situagoes de deadlock sao
removidos no modelo reduzido. O modelo reduzido sé seréd equivalente ao modelo original
quando sao considerados cenarios livres de deadlock. Ao aplicar as regras de reducao no
modelo, a rede de Petri nao serd mais temporizada nas transi¢coes e sim nos arcos de saida
das transicoes. Esta regra de reducao entretanto somente é utilizada em processos pura-
mente sequenciais (processos sem caminhos paralelos e alternativos), nao sendo aplicada
especificamente as WF-nets e IOWF-nets. Essa pesquisa serviu como inspiragdo para
a criacao da abordagem apresentada nesta dissertacao. Na abordagem proposta nesta
dissertacao, uma regra de sincronizacao deverd forgcar os processos de workflow locais a
executarem tarefas especificas, respeitando uma politica de escalonamento local com o

objetivo de remover os cenarios responsaveis pelos deadlocks.
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CAPITULO

Regra de Sincronizacao para prevencao
de deadlock

O presente capitulo apresenta uma abordagem para remocao de situacoes de deadlock
em processos de workflow interorganizacionais modelados pelas WorkFlow nets Interor-
ganizacionais que sao localmente, mas nao globalmente sound. A secao 4.1 apresenta o
método para aplicagao da regra de sincronizacao para remover situagoes de deadlock em
WorkFlow nets Interorganizacionais. A secdo 4.2 apresenta a andlise qualitativa antes e
depois da aplicacao da regra de sincronizagao, preocupando-se com o critério de corregao
Soundness do modelo. Ja a secao 4.3 apresenta a analise quantitativa antes e depois
da aplicacao da regra apresentada neste trabalho, preocupando-se com o desempenho do
tempo de execucao do modelo através do calculo de datas simbdlicas das arvores de prova

da Logica Linear.

4.1 Aplicacao da Regra de Sincronizacao

No contexto das WorkFlow nets Interorganizacionais, as situacoes de deadlock se ori-
ginam da troca de mensagens, como mostrado em Xiong, Zhou e Pu (2009), e sao intro-
duzidas por elementos de comunicagao assincrona (AALST, 1998). De acordo com Aalst
(1998), uma situagdo de deadlock pode ser corrigida pela substituicdo de um elemento
de comunicagao assincrona (um lugar de comunicagao) por um elemento de comunicacao
sincrona (uma transigao de sincronizagao).

A abordagem proposta nesta pesquisa consiste na substituicao de lugares de comunica-
¢ao assincrona (aqueles responsaveis pelas situagoes de deadlock) em uma IOWF-net por
novos mecanismos de comunicagao parcialmente sincronos com o objetivo de prevenir a
ocorréncia de mensagens perdidas que, em caso de situagoes de deadlock, ficam presas em
lugares de comunicacao, impedindo assim que o modelo do processo de workflow respeite
a propriedade Soundness. Tal substituicao serd um tipo de regra de sincronizacao.

Para aplicar tal regra de sincronizacao, serd necessario primeiro identificar dentro
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dos potenciais cenarios do modelo, quais sdo os responsaveis pelas situacoes de deadlock.
Mais especificamente serd necessario identificar os elementos de comunicacao assincrona
responsaveis por levar o sistema a estados de deadlock (estados terminais com fichas presas

em um ou mais lugares de comunicagao assincrona).

Para a abordagem apresentada, devera ser considerado o respectivo modelo unfolded
de uma IOWF-net (U(IOWF-net)) que serd analisado para deteccao do deadlock.

A detecgdo de estados inconsistentes neste trabalho sera baseada na andlise dos se-
quentes das arvores de prova da Logica Linear que correspondem a cenarios potenciais
de uma U(IOWF-net). Serd necessario que os elementos da U(IOWF-net) sejam repre-
sentados através do uso de formulas da Logica Linear. Em particular, para cada cenério
potencial da U(IOWF-net), um sequente da Légica Linear serd entdo produzido. O mé-
todo detalhado para obtencao de todos os sequentes candidatos da Logica Linear para
possiveis colaboragoes entre dois ou mais processos de workflow é apresentado em Passos

e Julia (2013).

Depois da defini¢ao dos sequentes da Légica Linear que representarao todos os possiveis
cenarios da U(IOWF-net), as arvores de prova da Légica Linear, que correspondem aos
sequentes identificados, serao produzidas e analisadas. Caso o tltimo sequente da arvore
de prova da Logica Linear construida para um cenario especifico seja diferente do sequente
indentidade o F o, entdo serd identificada uma situacao de deadlock na U(IOWF-net) e

consequentemente o cenario nao sera sound.

Apo6s identificacao de um cenario que nao é sound, serd necessario identificar a causa
do deadlock, isto é, a tultima transicdo disparada antes da producao da marcacao final
que corresponde ao estado de deadlock. No caso de uma U(IOWF-net), devido a um
problema estrutural, em particular na parte de comunicagao que relaciona dois processos
locais distintos, a tltima transicao disparada vai produzir um atomo especifico na arvore
de prova que nao sera consumido até o final da prova. Tal transi¢do serd chamada nessa
abordagem de t4;. Para identificar tal transi¢ao, serd necesséario verificar na arvore de
prova, o disparo da transicao que produzira o atomo que permanecera em um dos lugares

de comunicagao (um lugar pertencente a Psc) até a conclusao da prova.

Para cada transicao do tipo t41, uma transicao correspondente do tipo ¢4 vai também
existir. Tal transicao, quando a situacao de deadlock ocorre, corresponde entao a transicao
de saida do lugar de comunicacao que contém a ficha presa, caracterizando o estado de
deadlock. Tal lugar de comunicacao sera chamado nessa abordagem de cp e corresponde
ao lugar de saida da transicao de tipo t4;. O mesmo lugar corresponde também ao lugar
de entrada da transicao de tipo t4. O lugar cp terd o seu respectivo atomo produzido na
arvore de prova pelo disparo da transicao do tipo t41, porém tal atomo nao sera consumido
até o final da prova e poderd ser visto no tltimo sequente da 4rvore. E entdo a transicio
morta de tipo t4o que caracterizara a situacao de deadlock no modelo e o nao respeito da
propriedade Soundness da U(IOWF-net).



4.1. Aplicagéo da Regra de Sincroniza¢do 61

Como o objetivo da abordagem ¢é prevenir a morte da transicdo t4, ¢ necessario
introduzir um tipo de regra de sincronizagao que corresponde a seguinte estratégia: cada
vez que uma transicao do tipo t4 ¢ disparada, a transicao correspondente do tipo t4 tem
que ser disparada na sequéncia com o objetivo de esvaziar o lugar de comunicac¢ao no qual
o atomo foi produzido. Na prética, tal politica corresponde em garantir que para cada
mensagem (a tarefa associada a transigao t41) enviada por um processo local, a mensagem
correspondente do outro processo local (a tarefa associada a transicdo tg42) vai certamente
ser recebida.

Para apresentar a aplicagao da regra de sincronizagao, considere que pl é um lugar de
entrada da transicado do tipo t4; pertencente a LWF-net L1, p2 um lugar de entrada da
transicao do tipo t4 pertencente a LWF-net L2, p3 um lugar de saida da transicao do tipo
tq1 pertencente a LWF-net L1, p4 um lugar de saida da transicao do tipo t4e pertencente
a LWF-net L2 e cp o lugar de comunicagao assincrona que estabelece a comunicacao entre
os workflows locais L1 e L2. A Figura 11A representa a estrutura genérica onde a regra

de sincronizacao sera aplicada em caso de deadlock.
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Figura 11 — Antes e depois da regra de sincronizacao.

As transi¢oes apresentadas na Figura 11A, que representa o modelo de comunicacao
antes da aplicacdo da regra de sincronizacao, podem ser representadas pelas seguintes
formulas da Logica Linear:
tar = pl — p3 @ cp,
tgo = cp ® p2 —o p4.

A férmula da transicao t4; mostra claramente que para produzir os atomos p3 e ¢p, so-
mente o atomo pl ¢ necessario, o que nao garante que para o proximo disparo da transicao
ta2, transicao dependente dos atomos cp e p2, que o atomo p2 estard sempre disponivel.
A solugao é entao exigir que ao disparar t4;, tanto o atomo em pl quanto o atomo em
p2 estejam disponiveis para garantir que a proxima atividade t4o acontecga. Isso se traduz
em Logica Linear pela férmula pl ® p2 — p3 ® cp. Tal alteracao é diretamente expressa
na Figura 11B e corresponde entao a sincronizagao parcial do mecanismo de comunicagao

assincrona apresentado na Figura 11A, garantindo que ao sincronizar a transi¢ao do tipo
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tq1 nas duas LWF-nets L1 e L2, a transicao do tipo tso serd obrigatoriamente executada
na sequéncia.

Tal sincronizacao da transicao especifica, em particular, o fato de que a atividade
associada a transicao tg (pertencente a LWF-net L1) s6 podera ser iniciada caso existam
fichas em espera tanto em pl quanto em p2. Antes da aplicagdo da regra de sincronizacao,
a marcagao no lugar pl era condi¢ao suficiente para o disparo de t4;, 0 que nao garante
na sequéncia o disparo da transicao ¢4, caso nenhuma ficha esteja disponivel no lugar p2
até a finalizacdo da execucao da LWF-net L2. Dessa forma, apds a aplicacao da regra,
as transigoes alteradas no modelo podem ser redefinidas nas seguintes formulas da Logica
Linear:
tn = pl ® p2 — p3 @ cp,
tgo = cp —o p4.

Antes da aplicacao da regra de sincronizagao, a transicao do tipo tgo do modelo era
sensibilizada somente com a presenga de uma ficha em seu lugar de entrada (pl), porém
para disparar a transigdo seguinte (transi¢ao do tipo tg), a transicdo precisava de uma
ficha no lugar de entrada da LWF-net L2 (p2) e outra ficha no lugar de comunicacao (cp).
Ao sincronizar o modelo, os lugares de entrada da transigao do tipo tg4; (pl e p2) vao ter
as suas fichas disparadas de forma simultanea nas LWF-nets L1 e L2, fazendo com que
o disparo da transicao do tipo t4 dependa apenas de uma ficha no lugar de comunicacao
cp.

Existem casos onde o lugar de comunicagdo cp, pode possuir mais de um arco de
entrada ou mais de um arco de saida. Nessas situagoes, serd considerado mais de um

cendrio para ser tratado no modelo global.
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Figura 12 — Antes e depois da regra de sincronizacao com lugar de comunicacdo com mais
de um arco de entrada.

A Figura 12A apresenta o modelo genérico antes da aplicagdo da regra quando o
lugar de comunicacao ¢p possui mais de um arco de entrada. Conforme apresentado na
Figura 12B, apos a aplicacao da regra de sincronizagao, cada transicao do tipo t4 devera
ser sincronizada nas LWF-nets, forcando que a transicao do tipo t4 seja disparada na
sequéncia. Como consequéncia da sincronizagao o lugar de comunicagao cp e a transicao

t4o deverao ser duplicados para cada arco de entrada que o lugar cp tiver.
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Como existem dois arcos de entrada no lugar de comunicagao cp, serao gerados dois
cenarios para o modelo da Figura 12. Os dois diferentes cendrios e respectivos sequentes
da Logica Linear sdo entao representados na sequéncia:

Scy = pl, p3, tar’, tao = p4, pb,
Scy = p2, p3, ta1”, tae F pb, pb.

As transicoes apresentadas na Figura 12A, que representam o modelo de comunicacao
antes da aplicacao da regra de sincronizacao, podem ser representadas pelas seguintes
formulas da Logica Linear:
tar’ = pl — p4 @ cp,
ta” = p2 — p5> & cp,
taz = cp ® p3 —o pb.

Em casos onde o lugar de comunicagao assincrona cp do modelo possui mais de um arco
de entrada, apds a aplicagdo da regra de sincronizacao, cada lugar cp e cada transicao do
tipo tg4o serd duplicado. Tais elementos serao repetidos na rede de Petri para cada cenario
que sera gerado pelo arco de entrada em cp. Assim, serd criado um lugar de comunicacao
cp’ e uma transicao tg’ para o cendrio Sc; e um lugar de comunicacao cp” e uma transicao
tq2” para o cendario Sco, elementos derivados respectivamente do lugar de comunicagao cp e
da transicao tgs do modelo antes da regra de sincronizacao. Dessa forma, apds a aplicagao
da regra de sincronizagdo, as transi¢oes alteradas no modelo podem ser redefinidas nas
seguintes formulas da Légica Linear:
ta1’ = pl ® p3 — pd @ cp’,
ta” = pl ® p3 — p5 ® cp”,
tas’ = cp’ —o pob,
tae” = cp” —o pb.

Dessa forma, é possivel concluir que para cada arco de entrada no lugar de comunicacao
cp, apos a aplicagao da regra de sincronizagao, um cenario serda gerado com um lugar de
comunicagao cp e uma transicao tg4o, derivados do modelo antes da aplicagao da regra de

sincronizagao.
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Figura 13 — Antes e depois da regra de sincronizagao com lugar de comunicag¢ao com mais
de um arco de saida.

A Figura 13A apresenta um modelo genérico antes da aplicacdo da regra quando o
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lugar de comunicacao cp possui mais de um arco de saida. Conforme apresentado na
Figura 12B, apos a aplicacao da regra de sincronizacao, a transicao do tipo t4 devera ser
sincronizada com as atividades (transigoes tgo’ € t42”) da LWF-net L2. Como consequéncia
da sincronizagao o lugar de comunicacao cp e a transicao ty; deverao ser duplicados para

cada arco de entrada que o lugar cp tiver.
Como existem dois arcos de saida no lugar de comunicacao cp, serdo gerados dois
cenarios para o modelo da Figura 13. Os dois diferentes cendrios e respectivos sequentes
da Logica Linear sao entao representados na sequéncia:
)

SCI = plv p27 tdla td2 + p47 p57
7

SCQ = p17 p37 tdly td2 F p47 p6

As transicoes apresentadas na Figura 13A, que representa o modelo de comunicacao

antes da aplicagdo da regra de sincronizagdo, podem ser representadas pelas seguintes
)

formulas da Logica Linear:

tar = pl — pd @ cp,

ta’ = cp @ p2 —o pb,

te” = cp ® p3 —o pb.

Em casos que o lugar de comunicagao assincrona cp do modelo possui mais de um arco
de saida, apods a aplicacao da regra de sincronizacao, cada lugar cp e cada transicao do tipo
tq1 sera duplicado. Tais elementos serao repetidos na rede de Petri para cada cenario que
serd gerado pelo arco de sailda em cp. Assim, serd criado um lugar de comunicagao cp’ e

)
uma transicao t4,” para o cenario Sc; e um lugar de comunicacao cp” e uma transicao tq;”
para o cenario Sco, elementos derivados respectivamente do lugar de comunicacao cp e da
transicao t4; do modelo antes da regra de sincronizacao. Dessa forma, apds a aplicagao
da regra de sincronizagao, as transicoes alteradas no modelo podem ser redefinidas nas
seguintes formulas da Légica Linear:
ta’ = pl ® p2 — pd ® cp,
ta” = pl ® p3 — pd ® cp”,
tgy’ = cp’ —o pd.
td2” — Cp” —o p6

E possivel identificar que tanto em casos onde o lugar de comunicacdo ¢p que possui
mais de um arco de entrada, como pode ser visto na Figura 12, quanto em casos onde o
lugar de comunicagao cp que possui mais de um arco de saida, como pode ser visto na
Figura 13, a regra de sincronizacao apresentada para a Figura 11, onde existe apenas um
arco de entrada e um arco de saida no modelo, podera ser utilizada normalmente, apenas
tendo que tratar cada arco de entrada ou saida do lugar de comunicacao assicrona cp
como um cenario diferente.

Depois da aplicacao da regra de sincronizagao, a causa do deadlock (uma ficha presa
em um lugar de comunicagao) é removida e a prova da Légica Linear pode ser finalizada

corretamente com apenas um atomo produzido no lugar o (dltimo lugar da U(IOWF-net).
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Os cenarios que possuem situacoes de deadlock sao removidos e ndo podem mais ocorrer
quando a execucao do modelo unfolded é iniciado. Na pratica, esses cenarios sdo entao
removidos de cendrios potenciais existentes quando se considera a U(IOWF-net). Como,
apos a aplicagao da regra, os cenarios com situagoes de deadlock sao removidos, vao existir
apenas cenarios potenciais que sao sound no modelo.

Como consequéncia da remocao dos cenarios com situacoes de deadlock, as transigoes
do tipo td; e tdy sao alteradas apds a aplicacao da regra de sincronizacao. Dessa forma,
é necessario representar tais transi¢coes por novas férmulas da Logica Linear. Como os
cenarios sao representados através do uso dos sequentes da Logica Linear, as formulas da
Légica Linear que representam as transicoes do tipo td; e tds sao alteradas, e os cenérios
sound onde essas transi¢oes sao executadas também precisam ser provados novamente.

As arvores de prova dos sequentes alterados, apds a aplica¢ao da regra de sincronizacao,
sO precisam ser reprocessadas a partir da parte modificada pela regra de sincronizagao,
ou seja, a partir do disparo da transicao do tipo td;.

Apos a alteragao no modelo das partes que foram sincronizadas, os cendrios que antes
da aplicacao da regra de sincronizagao nao levavam o modelo a situacoes de deadlock
permanecem sound.

Para respeitar a definicao das WorkFlow nets Interorganizacionais, apés aplicacao da
regra de sincronizacgao, para cada cenario que possuia situacao de deadlock, um lugar
adicional devera ser adicionado ao modelo final. Tais lugares, serao lugares de saida das
transicoes de tipo t4; e lugares de entrada das transi¢oes de tipo t4. Esses lugares tém
como objetivo principal respeitar a estrutura béasica de uma WorkFlow net. Considerando
a teoria das redes de Petri (MURATA, 1989), sao lugares implicitos que nao alteram as
boas propriedades do modelo correspondente. A Figura 14 apresenta a adicao do lugar
auxiliar aux no modelo apresentado na Figura 11B para respeitar a estrutura basica de

uma WorkFlow net.

Adicio do
lugar auxiliar cp

e .

L1 L2

Figura 14 — Adicao do lugar auxiliar aux no modelo da Figura 11B.

De acordo com os procedimentos anteriormente apresentados, o seguinte método para
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aplicar a regra de sincronizagao é apresentado:

a)
b)

c)

criar a U(IOWF-net) correspondente & IOWF-net estudada,;
identificar os cendrios existentes para a respectiva U(IOWF-net);

produzir os sequentes da Légica Linear correspondentes aos cenarios encontrados
(que consideram as marcagoes iniciais e finais e uma lista ndo ordenada de transi-

goes envolvidas neles);

provar os sequentes através da construcao das arvores de prova da Loégica Linear

para cada cendario e identificar as possiveis situacoes de deadlock;

identificar a transicao do tipo t41, o lugar de comunicacao cp e a transi¢ao do tipo
t4o, através da analise dos atomos que compoem os sequentes das arvores de prova

dos cenarios que possuem deadlock:

— a transicao tg; corresponde a ultima transicao disparada, que produz os atomos
nao consumidos na arvore de prova; tais atomos sao remanescentes no ultimo

sequente da arvore de prova para o cenario que possui o deadlock;

— o lugar ¢p corresponde a um lugar de comunicagdo da IOWF-net (cp € Pac) e
também a um lugar de saida da transicao do tipo t4;. Além disso, no ultimo
sequente da arvore de prova, devera existir um atomo que corresponde a uma
ficha neste lugar de comunicacao, fazendo com que a propriedade Soundness nao
seja respeitada;

— a transicao do tipo tg corresponde a uma transicao morta de uma LWF-net
no modelo global (diferente da LWF-net da transicao de t4); tal transicao nao
serd sensibilizada por falta de recebimento da mensagem enviada por t4. Esta
transicao serd identificada através da andalise do modelo global, identificando

qual transicao corresponde a transicao de saida do lugar de comunicagao cp;

para cada cenario com situacao de deadlock, aplicar a regra de sincronizagao alte-
rando a transicao do tipo tg4;, a transicao do tipo t4 e o lugar de comunicagao cp
no modelo global, consequentemente removendo a situacao de deadlock conforme

mostra esquematicamente a Figura 11;

para cada sincronizacao introduzida no modelo, acrescentar um lugar implicito
auxiliar aux;, alterar as féormulas da Logica Linear correspondente as mudangas
realizadas no modelo e refazer as arvores de prova a partir do disparo da transi¢ao
do tipo t4; para os cenarios que possuem transi¢coes do tipo tg41 e tge que foram

alteradas pela regra de sincronizacao.

Para ilustrar a abordagem abordagem proposta, a [OWF-net apresentada na Figura

6 é considerada. Como mostrado em Aalst (1998), esta [IOWF-net é localmente mas nao

globalmente sound, dado que a sua respectiva U(IOWF-net), representada pela Figura

7, nao é sound. Observa-se prontamente que se a transicdo too_late da WF-net local
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PC e a transicao send_final _version da WF-net local AU sado disparadas, o modelo é
levado a um estado de deadlock com uma ficha no lugar a5, uma ficha no lugar too_ late e
uma ficha no lugar final_version (as mensagens enviadas por uma LWF-net nunca serao

recebidas pela outra LWF-net).

Conforme apresentado na abordagem, para o exemplo considerado é necessario inici-
almente identificar quais sdo os cenarios potenciais existentes no modelo, representa-los
através do uso dos sequentes da Légica Linear e identificar através da anélise dos sequentes

da Logica Linear quais destes cenarios sao responsaveis pelas situacoes de deadlock.

De acordo com Passos (2016), para a U(IOWF-net) exibida na Figura 7, existem
cinco cenarios diferentes a serem estudados. O primeiro cenario, Sc;, onde a tarefa
send_reject sera executada (disparo da transicao send_reject). O segundo cenério,
Scy, onde as tarefas too_late e receive_notification_1 serdo executadas (disparo das
transigoes too_late e receive_ motification_1). O terceiro cendrio, Scz, onde as tarefas
too_late e receive_notification_ 2 serao executadas (disparo das transigoes too_late e
receive__notification_2). O quarto cendrio, Scy, onde as tarefas send__final_version
e receive_ final_wversion serao executadas (disparo da transicao send_ final wversion e
receive__final_version). E, finalmente, o quinto cenério, Secs, onde as tarefas too_late e
send__final_version serdo executadas (disparo das transigoes too_late e send_ final

version).

Cada um dos cenérios ¢ entao representado por um sequente especifico da Logica Linear
que considera as marcagoes iniciais e finais da U(IOWF-net) e uma lista ndo ordenada de
transi¢oes (PASSOS; JULIA, 2013).

As transi¢oes da U(IOWF-net) apresentada na Figura 7 sdo representadas pelas se-

guintes férmulas da Légica Linear:

t; =1 —o start_ flow__author ® start_flow PC,

t; = send_draft = start__flow author — al ® draft,

to = receive_ack_draft = al ® ack_draft — a2,

t3 = receive_accept = a2 Q accept —o a3,

ty = receive_reject = a2 ® reject —o end__flow__author,

ts = prepare__final_version = a3 —o a4,

te = receive_notification_1 = a3 ® too late — end__flow author,
t; = send__final_wversion = a4 — ad ® final version,

tys = receive_notification_ 2 = a4 ® too late — end__flow author,
tg = receive__ack__final = ab ® ack__final — end__flow author,
t1g = receive_draft = start__flow PC ® draft —o pl,

= send_ack_draft = pl —o ack_draft ® p2,

t19 = evaluate = p2 —o p3,

t13 = send_reject = p3 —o reject ® end__ flow PC,

t14 = send__accept = p3 —o accept ® p4,
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t15 = too_late = p4 —o too_late ® end__ flow_PC),

ti1g = receive_final__version = final_version ® pd —o pb,
t17 = send__ack__final = pb5 — ack__ final ® end__flow_ PC,
t, = end__flow_author ® end__ flow_PC —o o.

Os cinco diferentes cendrios e respectivos sequentes da Légica Linear sao entao apre-

sentados na sequéncia:

Scy =1, b, by, ta, tg, tig, t11, 12, 113, Lo F 0,

Scy =i, Uy, 11, ta, t3, te, o, t11, ti2, i, tis, to O,

Scz =1, U, 1y, to, t3, ts, ts, 1o, t11, ti2, Lia, t1s, to O,

Scy =1, b, Ty, ta, t3, U5, tr, by, t1o, t11, t12, t1a, tie, t17, Lo O,
Scs =i, Uy, 1y, ta, t3, ts, U7, Lo, tio, 11, tia, tia, Tis, Lo = 0.

Os atomos nas arvores de prova serao representados apenas pelas letras inicias do
seu nome completo. Por exemplo, draft, too_late e final_ wversion serao representados,
repectivamente, por d, tl e fv. Um conjunto de transicoes ¢;,t;,t; e t; podem também ser
representado como ¢; jx.

As arvores de prova completas construidas para a prova de cada um destes sequen-
tes sao apresentadas em Passos (2016) e podem ser encontradas no Apéndice A.2 deste
trabalho.

Na sequéncia sao apresentados os resumos das arvores de prova para os cenarios Scy,
Scy e Scz e as arvores de prova completas para os cenarios Scy e Scs.

A arvore de prova do cenario Sc¢; é a seguinte:

oo

i,ti,t1,t2,t4,t10,t11,t12,t13,t00

A arvore de prova para o cenario Scy é apresentada a seguir:

ok o

i,ti,t1,t2,t3,t6,t10,t11,t12,t14,t15,t0-0

A arvore de prova para o cenario Scs é dada por:

i,ti,t1,t2,t3,t5,t8,t10,t11,t12,t14,t 15,00
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Para uma melhor apresentacao da abordagem, a arvore de prova do cenario Sc, foi
dividida em duas partes, facilitando a identificacao dos estados onde a regra de sincroni-
zacao interferiu diretamente no processo. Lembrando que uma arvore da Légica Linear é
lida de baixo pra cima (modo bottom-up). A Parte 1 da arvore de prova do cenario Scy é

apresentada na sequéncia:

a2Fa2 ata

a2,aFa2®a QR p47a37a3_°a4yt77t97t16,17,0}_0

—L

a2,a,p4,a2®a-oa3,ts,t7,t9,t16,17,0F0 ®L

p3tp3  a2,a®pd,t3,ts,t7,t9,t16,17,00

—L

p2bp2  a2,p3,ts,ts,t7,tg,p3—0a®pd,tie 17,00

—L

altal adtad

al,adFal®@ad QR p27a27t37t57t79t97p2_°p37t147t16,17,0}_0

—°L

al,ad,p2,al®@ad—oa2,ts,ts,t7,tg,t12,t14 :t16,17,o|_0 L

plkpl  al,ad®p2,ta,ts,ts,t7,to,t12,t14,t16,17,00

—L

- d-d
% @ oLpLit2,3,5,7,9,p1-ad®p2,t12,14,16,17,0t0 oy

sfpe,al,dita ts tstr,tg,sfpe®@d—opl tin tiz;t14,t16,17,0F0 o

sfaFsfa  sfpc,al®d,ta,t3,ts5,t7,te,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0

—L

sfa,sfpc,sfa—al®d,ta,t3,ts,t7,tg,t10,t11,t12,t14,t16,17,0F0 ®L

ihi sfa®sfpetiyta ts ts tr to tio b1 ti2,ta,t16,17,000

i,ti,t1,t2,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,¢14,t16,17,00

A Parte 2 da arvore para o cenario Sc4 é a seguinte:

efatefa efpckefpe -
efa,efpckefa®efpc RRr oro —or,

5Fa5 F
% @p efpcefaefa®efpe—ot-o o

ab,af,efpc,abQaf—oefa,toro

®L
pSHp5  ab,af®efpc,ty,tol-o oy

foEfv pdkp4
FopirFeapl ®r ab5,p5,p5—a f®efpc,to,to-0 —p

p4,a5,fv,fv®p4—0p5,t9,t17,ol—o QL

adkad  p4,a5® fu,tg,t16,17,00

—oL

a3a3  pd,a4,a4—-ab@ fv,tg,t16,17,0F0

—L

A arvore de prova para o cenario Scs é apresentada a seguir:
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tl,efpc,ab fv,tg,toko

L

adtad  tlefpc,ab®fv,tg,to-o oy

a3ka3  tlefpc,ad,ad—abRfv,tg,to-o

—L

a3,tl,efpc,a3—ad,ty tg,tobo ®L

pdkpd  a3,tl®efpc,ts,t7,to,tol-0

—L

azar 4 o Phaditstrte,pl—otl®e fpe,toto

a2,aFa2®a —L

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,t7,tg,t15,to0 ®r

p3kp3  a2,a®pd t3,ts,t7,te,tis,tok0

L
p2-p2  a2,p3,t3,t5,t7,tg,p3—a®pd,tis,tol-0 —or
% ®p  P2:02t3,t5,t7,t9,p2-op3,t1a,t15,t00

al,ad,p2,al®ad—oa2t3,ts,t7,t9,t12,t14,t15,t00 ®L

plEpl  al,ad®p2,t2,t3,ts,t7,te,t12,t14,t15,t0-0

—L

= d-d
Sé?;:f% ®n al,plits 3579 ,pl—oad®p2,t12,t14,t15,t00 —op

sfpc,al,dta,ts,ts,tr,tg,sfpc®d—opl,ti1,ti2,t14,t15,t0k0 ®r

sfarsfa  sfpc,al®dta tsts tr,te ti0,t11,t12, 014,815,800 _,

sfa,sfpe,sfa—eal®@dta ls ls,tr,to to,t11,t12,t14,t15,t0k0 o

iHi sfa®sfpetitatsts,tr totio 1 t12,t1a 15,00

1,ti,t1,t2,t3,t5,t7,t9,t10,t11,t12,t14,t15, L0

Apo6s a identificagdo dos cenarios existentes no modelo e a representacao destes através
do uso dos sequentes da Légica Linear é necessario identificar quais deste cenarios possuem
situacoes de deadlock, isto é, nao finalizam corretamente, apresentando o ultimo sequente
da arvore de prova do cenario diferente do sequente identidade o - o.

Conforme é possivel identificar nas arvores de prova apresentadas acima, os ultimos
sequentes das arvores de prova para os cenarios Scy, Sco, Scz e Scy € 0 | o, logo estes
cenarios sao livres de deadlock.

O 1ltimo sequente para o cenario Scs é tl, efp, ab, fv, tg, to F o; entdo o cenario Scs
é onde a situacao de deadlock ocorre. E necessario entdo aplicar a regra de sincronizacio
no cendario Scs para remover a situagao de deadlock.

Identificado o cenario em que ocorre a situagao de deadlock, é necessario identificar
quais sao as transi¢oes do tipo tgq; e tge, € o lugar de comunicagao assincrona cp, conforme
proposto por esta abordagem, através da andlise do sequente da Logica Linear para esse
cenario.

Para o cenério Scs, onde a situacao de deadlock ocorre, a ultima transicao que foi dis-

parada antes da situacao de deadlock é a transicao t; (send__final__version) marcada em
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negrito na arvore de prova. Em particular, os dltimos atomos ab e fv (final_version) do
ultimo sequente da arvore de prova para o cenario Scy sao produzidos quando a transicao
t; é disparada; entretanto, devido a situagao de deadlock, estes atomos nao sao consumidos

e aparecem no ultimo sequente da arvore de prova para o cenario.

O lugar de comunicagao assincrona fuv, presente no tltimo sequente da arvore de prova,
é um lugar de saida da transigao t; (ltima transicao disparada na arvore de prova). Este
lugar de comunicagao é um lugar de entrada da transicdo tis (receive_final_version) da
WF-net local PC. A transicao ti4 corresponde entdo a uma transicdo morta do modelo
global quando se executa o cenario Scs. A transicao t7 ird corresponder entao a transicao
tq1 da abordagem, a transicao tig a transicao tge, € o dtomo fv (final version) ao lugar
de comunicagao assincrona marcado cp. Nesta abordagem, as transicoes do tipo t4 e
tqo, mais o lugar de comunicacao assincrona cp, serdao substituidos por um elemento de
comunicagao parcialmente sincrono apos a aplicacao da regra de sincronizacao. A Figura

15 apresenta a aplicacao da regra de sincronizacao no modelo.

AU start_flow_author start_flow PC PC

SenHIOrafl efomrcsssssssemndontaneD( |Prssessvabsssnsnaedy receive_draft

al pl

receive_ack _draft eefmec----------

a2 p2 i
| TEECIVE ACCEPL mmfmmGssssnnsnnenonssnne] Jommmn= - evaluate i
| leecive reeet T aceept E
| - a3 | | i 3 |
E receive_notificati 1——<E ....... Q< : _______ send_accept '
i . b reject | | = !
! prepare_final version Pl leeed- et send_geject i
: N — : i
| ad PR Joesy | p4 ;
f receive_notification 2 == : LR ioo.{—Y— top_late |
| v : : v i
] [ send_final version ) receive_final version | !
Z a5 E | ps ;
i receive_ack final L e : send_ack final E
E end_flow_author E ack_final E
: TOW s ) 5 = | end flow PC '
s e i e e e A Sl:g .............. ESPE R T o r ............................

Figura 15 — Aplicando a regra de sincronizagao na U(IOWF-net) apresentada na Figura
7.
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A regra de sincronizagao, apresentada na Figura 15, ndo é uma transi¢ao de verdade,
¢ uma regra de transicdo que sincroniza parte da estrutura de comunicacao entre as LWF-
nets AU e PC.

A transformagdo do mecanismo de comunicagdo assincrona puro em um mecanismo

de sincronizacao parcial, depois da aplicacao da regra de sincronizacao, ¢ apresentada na

Figura 16.
P T T N i
' a4 Q pé ! I I
I 1 I 1
i 1 I I
i i i . 1 I
i send_ffinal version receive_final| version | i - e e, i
} I I ]
. L ;.Q _____ > ! b final version !
| v mmmmmmA e 1 |
E final wersion Regra de E
! sincronizagio receive_final wversion !
i as ps : '
I ! | as ps
1 ] | 1
! : : |
! AU PC ! ! AU PC !
i i sttt T ot s oo e it it 1 L s i e o o e o oo o ot i, B I
A B

Figura 16 — Antes e depois da regra de sincronizagdo na U(IOWF-net) apresentada na
Figura 7.

Na Figura 16A, o disparo da transigao t; (transi¢ao do tipo t4) corresponde somente
a uma condigao necessaria para o disparo da transigao tig (transicdo do tipo tge). Tal
protocolo de comunicacao assincrona nao ¢ uma garantia entao para o recebimento da
mensagem enviada. Depois do disparo da transicao t;, uma ficha ird eventualmente per-
manecer presa no lugar de comunicacao final version. Por outro lado, na Figura 16B,
o fato de sincronizar a execugao da primeira atividade associada a transicao t; (transicao
do tipo t41) em ambos os processos locais AU e PC', corresponde a garantia da execugao
da atividade receive__final wversion associada a transigao t1 (transigao do tipo tg2). De
fato, o disparo da transicao do tipo t41, depois da aplicacdo da regra de sincronizacao,
corresponde a uma condi¢ao necessaria e suficiente para o disparo da transi¢ao do tipo 49,
e até o fim do cenario associado nenhuma ficha ird permanecer nos lugares de comunicagao
intermediarios.

Para o exemplo apresentado, tem-se que depois da aplicagao da regra de sincronizacao,
a situacao de deadlock é removida e o cendrio Sc; nao serd mais executado na rede
unfolded. Na pratica, o cenario Scs nao é mais considerado dentre os cenarios potenciais
quando se considera a U(IOWF-net).

Considerando agora os quatro cenarios potenciais restantes apds a remocao do cenario
Scs, tém-se que as transicoes t; e ti1g nao aparecem nos sequentes dos cenarios Scy,
Scy e Scz. Como essas transigoes nao ocorrem nesses cendrios, a alteracdo do modelo
nao modifica as arvores de prova dos cendarios correspondentes. Por outro lado, ambas

transi¢coes aparecem no cenario Scy.
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Apo6s identificar os cenarios onde as transi¢oes td; e tdy aparecem, é necessario repro-
cessar as arvores de prova da Logica Linear para esses cenarios. Considerando que até
o momento de disparo de td; o cenario nao é alterado, é necessario reprocessar as arvo-
res de prova apenas a partir do sequente onde a transicao td; é disparada. Uma grande
vantagem desta abordagem ¢é que quando uma situacao de deadlock ocorre, somente a
parte alterada pela regra de sincronizacao precisa ser reprocessada, o restante da arvore
de prova da Logica Linear permanecerd inalterada. A analise do modelo somente acontece
entao na parte modificada. Considerando a anélise do tultimo sequente da arvore de prova
para o cenario que foi alterado apds a aplicagao da regra de sincronizagao, verifica-se que
o cenario ainda ¢é sound.

De acordo com a Figura 16B, as transigoes t; (send__final_version) e tig (receive__
__final_version) da U(IOWF-net) sdo representadas agora pelas seguintes novas formulas
da Logica Linear:

t; = ad ® p4 — adb ® final_version,
tig = final_wversion —o pb.

A Parte 1 da arvore de prova para o cenario Sc, continua inalterada apds a aplicacao
da regra de sincronizacao. A Parte 2 da arvore de prova precisa ser reprocessada e é como

sSe segue:

efakefa efpckefpe —
efa,efpcFefa®efpc QR oro —oy,

5-a5 F
7aa5,‘;fkagg;a;f ®r efpc,efa,efa®efpc—oolo oy

ab,af,efpc,ab®af—oefa,toro oL

phEps  ab,af®efpc,ty,too

—L

foEfv pbpb—oaf®efpc,ty,toto o

a5,fU,f’U—°p5,tg7t177to}—O 1

adrad  pdipd
alpiraiapt ®p  0®fvitestiestirtoo

a3ta3  ad,pd,ad®@pd—abR fu,tg,t16,t17,to0

—L

O 1ltimo sequente na arvore de prova para o novo cenario Scy é o - 0; entao depois da
aplicacao da regra de sincronizacao, o cenéario Scy, mesmo alterado, ainda é um cenério
livre de deadlock.

A Figura 17 mostra o modelo final depois da aplicagdo da regra de sincronizagdo na
U(IOWF-net) exibida na Figura 7, removendo o cendrio Scs que era responsavel pela
situacao de deadlock no modelo original e alterando o cenario Scy. Note que o lugar

adicional aux; é produzido no modelo final com o objetivo de respeitar a definicao de
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uma WorkFlow net (de fato, a transigao receive_ final wversion (tis) precisa de pelo

menos uma transicao de entrada com o objetivo de respeitar a estrutura basica de uma
WorkFlow net).

ti

__________________________________________________________________________________________

AU ! ! PC
I 1
start_flow_author ! E start_flow PC
send_draft =——f=—----------- beenes >O— ------- R receive_draft
al i draft i pl
receive ack draft =——fe—e---------- E ------- O( ------- E ---------- send ack draft
a2 i ack_draft i p?
TECEIVE ACCEPT - = - === - - - - i ——————— Q(— —————— i— ) evaluate
R R AN C oot ¥
receive_reject a3 | i E p3
I P < - :
receive notification |1 =———--, C [ send_accept

prepare_final version - - et send_feject

ad T Q< """ i p4

receive_notificatjon_2 ji too_late “4eoe top_late

=
L'

[}

a

send_final wversion

ot

aux)

final wersion
receive_final wversion

a5 C) p5
receive_ack final e -f----f-- T QQ """"" send_ack_final
end_flow_author N E ack_final end_flow PC
to
0

Figura 17 — Modelo final apds a aplicacao da regra de sincronizagao na U(IOWF-net) da
Figura 7.
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4.2 Analise Qualitativa

De acordo com Aalst (1998), a andlise qualitativa se refere a prova do critério de
correcao Soundness definido para WorkFlow nets. As condig¢oes da propriedade Soundness
garantem a auséncia de deadlock no modelo de workflow. Dessa forma, é importante que
um modelo seja sound (AALST, 1998) para garantir a finalizagdo de seus processos com
Sucesso.

A regra de sincronizacao apresentada neste trabalho tem como principal objetivo re-
mover situacgoes de deadlock do modelo original e gerar um novo modelo sound. Para
transformar um modelo que nao respeita a propriedade Soundness em um modelo sound
é necessario indentificar os cendrios que sao responsaveis pela situagao de deadlock. Apds
a identificacao desses cenarios, a regra de sincronizagao é aplicada e os cendrios responsa-
veis por situacoes de deadlock sao entdao removidos do modelo global. Além dos cenarios
removidos, pelo menos um cenario precisard ser alterado para cada aplicacao da regra
com o objetivo de contemplar a alteracao do modelo gerada pela remoc¢ao do cenéario que
era responsavel pelo estado de insconsisténcia.

Em Passos (2016) é formalizado um método para a andlise qualitativa, onde ¢é feita a
verificagao do critério de corregdo Soundness em processos de Workflow Interorganizaci-
onais. O método consiste em construir a arvore de prova de cada cenéario que compoe o
modelo global e depois analisar o tltimo sequente da arvore de prova do cenario e verificar
se esse sequente corresponde ao sequente identidade o = 0. Caso o ultimo sequente seja
igual a o - 0, o cenario é sound. Se todos os cenarios que compoem o modelo global sao
sound, entao o modelo global também serd sound.

Como mostrado na se¢ao 4.1, para aplicar o método proposto é necessario provar os
sequentes de todos os cenarios do modelo global através da construgao das arvores de prova
da Loégica Linear e identificar através da andlise do ultimo sequente da arvore de prova se
o cenario é sound. O cendario que possui a situagao de deadlock é removido do modelo apods
a aplicacao da regra e a prova do cenario que precisou ser alterado ¢é refeita, provando
que mesmo depois da aplicacao da regra o cenario alterado continua sound. Dessa forma,
o método proposto em Passos (2016) é utilizado durante a abordagem proposta neste
trabalho, de forma que a andalise qualitativa do modelo ja é realizada na aplicacao da
regra de sincronizacao.

Essa secao ira validar a regra de sincronizacao proposta nesta pesquisa, através de
métodos classicos das redes de Petri e o apoio da ferramenta de simulagao CPN Tools.
Sera possivel através dessa validacao confirmar se uma situagao de deadlock que existia
no modelo original realmente é removida apds a aplicagao da regra de sincronizacao.

A propriedade da Vivacidade, apresentada na se¢ao 2.1.1, garante que o sistema seja
livre de deadlock (MURATA, 1989). Uma rede de Petri é dita viva se todas as transigoes
podem ser sensibilizadas a partir de qualquer marcacao do grafo das marcagoes acessiveis
(MURATA, 1989).
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A aplicacao da regra de sincronizacao altera as boas propriedades do modelo global,
transformando este modelo em uma rede de Petri viva. Os estados de deadlock no grafo
das marcagoes acessiveis sdo alcancados através do disparo das transi¢oes pertencentes
aos sequentes da Logica Linear dos cenarios responsaveis pelas situacoes de deadlock.
Removendo o cendrio responséavel pela situacao de deadlock, a marcagao atingida no estado
de deadlock no grafo das marcagoes também serd removida, permitindo que todas as
transi¢oes possam ser sensibilizadas a partir de qualquer marcacao do grafo das marcagoes

acessiveis.

O cenario que precisa ser alterado apés a aplicacao da regra nao altera a propriedade da
Vivacidade da rede de Petri, considerando que apesar das férmulas logicas das transicoes
desse cenario serem alteradas, o seu sequente linear a ser provado permanece o mesmo.
Considerando que o sequente linear a ser provado para o cenario ¢ mantido e a sequéncia
de disparos do cenério nao ¢ alterada, entdo nao é gerada uma nova marcacao no grafo

das marcagoes acessiveis.

Para validar a abordagem proposta, o simulador CPN Tools foi utilizado (RATZER
et al., 2003). Inicialmente é necessario implementar o modelo no CPN Tools. Para isso
é necessario clicar com o botao direito do mouse sobre algum lugar da drea de trabalho
do software e escolher a opgdo New Net (Nova Rede). O sistema cria um nome padrao
para a nova rede criada, que pode ser alterado clicando sobre New Page (Nova Pagina)

na barra superior da janela e substituido por um novo nome desejado.

Através da paleta Create (Criar), os elementos do modelo sao inseridos e nomeados,
podendo modelar a rede de Petri conforme necessidade do usuario. Ao usuario criar
um lugar, ele poderda dar um nome e um tipo para esse elemento, além de definir as
fichas, caso o lugar tenha uma marcacao. Na criacdo da transicao, sera possivel definir
o nome da transicao, definir o tempo de disparo da transicdao, em caso de redes de Petri

t-temporizadas, e a criagao de condigoes de guarda em caso de redes de Petri coloridas.

Para inserir um arco no modelo, basta clicar sobre um lugar ou uma transicao com
o botao direito e selecionar a opgao New Arc (Novo Arco). Respeitando as regras de
criacao de uma rede de Petri, ao acrescentar um arco é possivel ligar uma transicao a um
lugar ou um lugar a uma transicao. Quando é criado um arco, é possivel o usuario definir

condic¢oes, tempos e tipos sobre esse elemento; por padrao ele vem em branco.

Por padrao todos os lugares também vém sem fichas e com o tipo UNIT, para inserir
fichas em um lugar basta o usuario clicar uma vez sobre o lugar que deseja marcar, apertar
duas vezes a tecla Tab e digitar a quantidade. Caso o usuario tenha alterado o tipo padrao

do lugar, é possivel também informar o tipo das fichas que serdo inseridas.

Para verificar a Vivacidade em um modelo antes e depois da aplicacao da regra de
sincronizacao, a U(IOWF-net) da Figura 7 é considerada. A Figura 18 apresenta a im-

plementacao do modelo da Figura 7 no software CPN Tools.
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Figura 18 — Implementagdo no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 7.

Para realizar a andlise qualitativa no CPN Tools é utilizado o método proposto em
Aalst e Hee (2004) em que ¢é adicionada a rede uma nova transi¢do auxiliar que tem
como entrada o lugar final e como saida o lugar inicio. Pode-se notar que no modelo
implementado apresentado na Figura 18, a transicao auxiliar t_aux foi adicionada.

A paleta SS (Espago de Estados, em inglés State Space) é disponibilizada pelo simula-
dor CPN Tools e permite que uma anélise, baseada no grafo de marcacoes, seja feita para
todos os caminhos possiveis no modelo apresentado (RATZER et al., 2003). Para realizar

a analise das propriedades da rede de Petri, inicialmente deve ser utilizada a ferramenta
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Calculate State Space (Calcular Espaco de Estados). Ap6s o cdlculo do espago de estados,
é possivel, através da ferramenta Displays the node with the specified number (Exibe o
né com o numero especificado), iniciar a construcdo do grafo das marcagoes acessiveis
acrescentando a primeira marcacao do grafo. Para dar continuidade na construcao do
grafo, é necessario escolher a ferramenta Display the successors to this node (Exibir os
sucessores deste nd). A cada clique na area de trabalho com essa ferramenta selecionada,
uma nova marcacao do grafo das marcagoes acessiveis é acrescentada, até que o grafo seja
criado completamente.

Assim sendo, para o modelo implementado na Figura 18, o grafo das marcagoes aces-
siveis, que permite uma visualizacao grafica dos estados alcangaveis a partir do estado
inicial, é apresentado na Figura 19. Nessa figura também é apresentada a paleta SS que

possui as funcionalidades do CPN Tools necessarias para a geracao do grafo das marcagoes

, .
acessivels.
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Figura 19 — Grafo das marcacoes acessiveis para a rede de Petri da Figura 7 antes da
regra de sincronizagao, gerado pelo simulador CPN Tools.

A Figura 19 apresenta o grafo das marcagoes acessiveis para a Figura 7 que representa
o modelo antes da aplicacdo da regra de sincronizacdo. E possivel verificar no estado,
destacado com uma borda mais espessa no grafo, representado pela marcacao 23, que
uma situacao de deadlock pode ser alcancada, ja que existe nessa marcacgao dois arcos de
entrada e nenhum arco de saida. Esse estado de deadlock é alcancado no grafo quando as
transigoes too_late e send__final__version sao disparadas, o que corresponde a execugao
do cenério Scs onde essas mesmas transi¢oes sao disparadas.

O CPN Tools possibilita também gerar o resultado da analise da rede de Petri em
um arquivo através da ferramenta Save Report (Salvar Relatério), localizada na paleta
SS. No relatério gerado sao fornecidas informagoes sobre as boas propriedades do modelo
como a Vivacidade e a Limitabilidade. Para salvar o relatério com o resultado da analise

é necessario inicialmente utilizar a ferramenta Calculate State Space (Calcular Espaco de
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Estados) e depois a ferramenta SSC (Componente Fortemente Conexo, em inglés Strongly
Connected Component).

Como o método proposto nesse trabalho tem como principal objetivo a remoc¢ao do
deadlock no modelo global, é apresentado na Figura 20 o resultado da propriedade da
Vivacidade do relatério gerado através do State Space no software CPN Tools para a
implementacio apresentada na Figura 18. E possivel verificar nas informacdes da propri-
edade de Vivacidade do relatorio gerado que uma marcagao morta foi identificada; logo o
modelo possui uma situacao de deadlock. Assim como foi possivel verificar no grafo das

marcagoes acessiveis, a marcacao 23 € morta.

Liveness Properties

Dead Markings
[23]

Dead Transition Instances
None

Live Transition In=stances
None

Figura 20 — Relatério de Vivacidade para a rede de Petri da Figura 7 antes da regra de
sincronizagao, gerado pelo simulador CPN Tools.

Apo6s a aplicacao da regra de sincronizacao, algumas transi¢oes do modelo original sao
alteradas, fazendo com que um novo modelo seja gerado; dessa forma, uma nova rede de
Petri precisa ser implementada no software. A Figura 21 apresenta a implementacao do
modelo da Figura 17 que mostra o modelo final apds a aplicacao da regra de sincronizacao,
no software CPN Tools.

Para verificar se o novo modelo proposto, apés a aplicacao da regra de sincronizagao, é
livre de deadlock, um novo calculo de espago de estados (através da ferramenta Calculate
State Space) deve ser feito.

Apbs o calculo de espaco de estados, um novo grafo de marcagoes acessiveis deve ser
iniciado pela ferramenta Displays the node with the specified number e completado através
da ferramenta Display the successors to this node. Para o modelo implementado na Figura
21, é apresentado o grafo das marcacoes acessiveis que permite uma visualizagao grafica
dos estados alcancaveis a partir do estado inicial na Figura 22.

Na Figura 22 é possivel verificar que apds a aplicagao da regra de sincronizagdo um
novo grafo fortemente conexo é gerado e a marcacao morta é removida, permitindo que

todas as transigoes possam ser sensibilizadas a partir de qualquer marcacdo do grafo
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Figura 21 — Implementagao no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 17.

das marcacoes acessiveis.

Como o cendario Scs, responsavel pela situacao de deadlock

no exemplo, é removido apods a aplicacao da regra de sincronizagdo, nao tera mais uma

sequéncia de disparos das transi¢oes too_ late e send__final_version que conduza o grafo

das marcagoes acessiveis a um estado de deadlock.

Dessa forma, é possivel concluir que apés a aplicacao da regra de sincronizacao a nova

rede de Petri gerada ¢é viva. Logo livre de deadlock.

A Figura 23 apresenta o resultado da propriedade da Vivacidade do relatério gerado

através do State Space no software CPN Tools para a implementacdo apresentada na

Figura 21.
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Figura 22 — Grafo das marcagoes acessiveis para a rede de Petri da Figura 17 depois da
regra de sincronizacao, gerado pelo simulador CPN Tools.

E possivel verificar, nas informacoes da propriedade de Vivacidade do relatério gerado,
que nenhuma marcacao foi identificada para o novo modelo gerado apds a aplicacao da
regra de sincronizacao; sendo assim, a nova rede é viva. Logo livre de situacoes de
deadlock. Assim como esperado, as situacoes de deadlock sao removidas apos a aplicagao
da regra de sincronizac¢ao no modelo global e os cenarios alterados nao introduzem novas

situagoes de deadlock e permanecem sound.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
4ll

Figura 23 — Relatério de Vivacidade para a rede de Petri da Figura 17 depois da regra de
sincronizagao, gerado pelo simulador CPN Tools.
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4.3 Analise Quantitativa

De acordo com Aalst e Hee (2004), a andlise quantitativa se refere aos requisitos de
desempenho e capacidade de um processo de workflow. A analise dos aspectos quantitati-
vos foca na definicao de indicadores de desempenho, tais como tempo médio de conclusao,
nivel de servigo e utilizagdo de capacidade (AALST; HEE, 2004). A presente pesquisa
considera a analise quantitativa ao verificar o tempo de execucao de um cenario alterado
em uma IOWF-net apés a aplicacdo da regra de sincronizagao. Através de tal andlise
serd possivel identificar em particular o impacto que a sincronizagao de processos tera no
tempo global de execucao do servigo proposto pela IOWF-net.

Inicialmente, serd necessario identificar os cenarios que serao alterados pela aplicacao
da regra de sincronizagdo. Tais cendrios sao apresentados na secao 4.1. Sao cenarios
que possuem as transicoes do tipo t41 e tgo, que representam, respectivamente, a tltima
transicao disparada antes da situagao do deadlock assim como a transi¢ao morta do modelo
analisado. Esses cenarios precisam ser representados através de arvores de prova canonica
da Logica Linear antes e apds a aplicagao da regra de sincronizacao.

As datas de execucao das tarefas serdo representadas através de datas simbolicas.
A maior vantagem da utilizacdo de datas simbdlicas é que quando estas ja estiverem
calculadas, poderao entao ser utilizadas diretamente para qualquer caso que sera tratado
pelo processo de workflow analisado - mesmo considerando casos cujo instante de iniciagao
e/ou duragao global de atividades sejam diferentes (PASSOS, 2009). Como mostrado em
Passos (2009), através das arvores de prova, datas simbdlicas para a execucao de tarefas
podem ser derivadas.

A regra de sincronizacdo apresentada em 4.1 consiste em substituir lugares de co-
municagao assincrona da IOWF-net por novos mecanismos de comunicacao parcialmente
sincronos com o objetivo de prevenir a ocorréncia de mensagens perdidas, permitindo que
o modelo unfolded do processo de workflow respeite a propriedade Soundness. O fato
de sincronizar a execugao da atividade representada pela transicao do tipo t4; em ambos
os processos locais (representados pelas LWF-nets) corresponde de fato a garantia da
execucao da atividade representada pela transicao do tipo tgs.

Os lugares de entrada das transi¢oes do tipo t4 e tgo, anteriormente a aplicacao da
regra de sincronizagao, possuiam datas de consumo dos atomos de forma independente
entre si, considerando que cada uma das atividades (representadas pelas transi¢oes do
modelo) estdo em LWF-nets distintas. Ao substituir um lugar de comunicagao assincrona
na IOWF-net por um novo mecanismo de comunicacao parcialmente sincrono, a transicao
de tipo t4; ¢é substituida por uma regra de sincronizacao que forca os dois workflows locais
a executarem a tarefa simultaneamente. Como consequéncia dessa sincronizacao, as datas
simbélicas de consumo dos atomos dos lugares de entrada dessa transicao poderao sofrer
um atraso apos a aplicacao da regra de sincronizacao, pois as datas de consumo desses

lugares de entrada de t4; tornam-se dependentes entre si. O atraso que pode ser gerado ao
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aplicar a regra de sincronizacao vai depender da estrutura da rede de Petri no momento
em que as tarefas serdo sincronizadas, além dos tempos associados as atividades dos

Processos.

Considere que pl é um lugar de entrada da transicao do tipo t4; pertencente a LWF-
net L1, p2 um lugar de entrada da transi¢do do tipo tg pertencente a LWF-net L2, p3
um lugar de saida da transicao do tipo t4; pertencente a LWF-net L1, p4 um lugar de
saida da transicao do tipo tge pertencente a LWF-net L2 e ¢p um lugar de comunicacao
assincrona que interage os dois workflows locais L1 e L2. A Figura 24 apresenta as datas

simbdlicas (minimum e mazimum) das atividades associadas com tg; € tgo.

| ! : 1
i < 2 : ! p]_ P;.’ :
E pl B i E [d1gin. d1ax] E
; [dizindize]  [dindiza] | | T |
: tal >Q l : : :
)] e essaea3  beccees | i !
: -. -------------- [d2min, Ao ]}
i cp Regra de - fas i
E sincronizagio P !

4 . |
R . i | p3 pd
I i i |
5 L1 L4 ! i L1 L2 !
e R — L J

A B

Figura 24 — Datas simbdlicas antes e depois da regra de sincronizacao.

Lembrando que, no presente trabalho, D; denota uma data e d; uma duracao associada
a um disparo de uma transi¢ao (¢;). O atraso ocorrido pela aplicagdo da regra pode ser

apresentado através do uso da Logica Linear.

O sequente da Logica Linear a seguir considera as marcacoes iniciais e finais da rede de
Petri apresentada na Figura 24A, além de uma lista ndo ordenada de transi¢goes envolvidas

nessas marcac;f)es:
S = pl, p2, ta1, tae = 03, p4.

As transi¢oes envolvidas no sequente antes da aplicacao da regra, apresentadas no

modelo da Figura 24A, sao representadas pelas seguintes formulas da Légica Linear:
tar = pl — p3 ® cp,
taz = cp ® p2 —o pd.
Aplicando as regras da Logica Linear ao sequente linear S, apresentado para o modelo

da Figura 24A, é possivel construir uma arvore de prova candnica da Logica Linear com

calculo de datas, conforme a seguir:
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cp(Dy+dy,max{Dy+dy,Do})cp p2(Dg,maxz{D1+dy,Do})Fp2

(D1 Ty maz{Dy Tdy. D5 1).p2(Da,mas (D 741, Da D Fenepz ®p  P3(D1+di,.),pd(maz{Di+dy,Da}+dz, )p3,pd

—L

p2(D2,.),p3(D1+di,.),cp(D1+d1,.),cp@p2—opdtp3,pd o

pl(D1,D1+d1)Fpl  p2(Da,.),p3@cp,taa-p3,p4

—L

p1(D1,.),p2(D2,.),pl-p3@cp,tqatp3,p4

Para verificar a diferenca no tempo de execucao, apds a aplicagao da regra de sin-
cronizacao, é necessario verificar as datas de producao e consumo do modelo apods a
sincronizacao. Dessa forma, é necessario representar as novas transicoes apresentadas na
Figura 24B através de novas férmulas da Logica Linear:
tar = pl ® p2 — p3 @ cp,
taz = cp — pi.

Lembrando que apesar das férmulas da Logica Linear que representam as transigoes
da Figura 24B terem sido alteradas em relacao as transi¢oes da Figura 24A, a definicao
do sequente a ser provada em relagao as estruturas bésicas apresentadas na Figura 24 nao
é alterada, pois as marcacoes iniciais e finais do modelo, além da lista de transi¢oes nao
ordenada, sao mantidas. Assim, a arvore de prova da Logica Linear com céalculo de datas

para o sequente S, considerando o modelo da Figura 24B, é apresentada na sequéncia:

cp(maz{D1,Da}+di,maz{D1,Da}+di+da)-cp  p3(maz{Dy,D2}+ds,.),pd(maz{D1,D2}+d1+dz,.)Fp3.p4 _

p3(max{D1,D2}+d1,.),cp(max{D1,D2}+d1,.),cp—opdtp3,p4d ®L

p1(Dy,maz{Dy,Do}+dy)l-pl _ p2(Dg,max{Dj,Dg}+dy)tp2
pl(Dy,maz{D1,D3}+dy),p2(Dgy,maz{D1,D3}+d1)Fpl@p2 &R

p3Qcp,tgat-p3,pd

—L

p1(D1,.),p2(D2,.),pl@p2—p3Qcp,ta2-p3,pd

Para uma melhor visualizagao e comparacao das datas calculadas nas arvores de prova,
as datas simbdlicas de producao e de consumo dos atomos do modelo antes e depois da

aplicacao da regra de sincronizagao sao apresentadas a seguir na Tabela 4.
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Uma vantagem da utilizacao da Légica Linear, é que as arvores de prova com cal-
culo de datas construidas para o cenario Sc4, antes e depois da aplicacao da regra de
sincronizagao, apresentadas no Apéndice A.3, sdo as mesmas arvores construidas para a
verificagdo da propriedade Soundness apresentadas no Apéndice A.2. Dessa forma, os re-
sultados derivados da verificagao da propriedade Soundness na se¢ao 4.1 sao diretamente
reaproveitadas para o calculo de datas.

Para a analise quantitativa desta pesquisa, é utilizado o método apresentado em Passos
(2009) onde para cada tarefa (representada no modelo por uma transigao) na U(IOWF-
net) analisada, deve-se extrair as datas de produgdo, Dp, e consumo, D¢, do dtomo que
representa a pré-condicao da transicao correspondente a esta tarefa. Quando ha mais de
uma pré-condicao associada a transicao, considera-se a data maxima das producoes dos
atomos correspondentes a estas pré-condigdes (PASSOS, 2009).

A data de producao do atomo, Dp, corresponde ao inicio da execucao da tarefa as-
sociada a transicao e a data de consumo, Dg, corresponde ao término da execucao da
mesma. Assim, é gerado um intervalo [Dp,D¢] de datas onde o recurso que executara a
referida tarefa devera ser disponibilizado para realiza-la. Uma vez que as datas de pro-
ducao e consumo sao dependentes de duragoes de sensibilizagao d;, cujo valor pertence a
um intervalo de tempo A; = [dimin,0imaz], POde-se considerar véarios intervalos possiveis
de execucao das tarefas, de acordo com um planejamento estratégico (PASSOS, 2009).

A Tabela 14 apresentada no Apéndice A.3 mostra os intervalos de datas simbodlicas
de execucao para as tarefas do cenario Scy, considerando o intervalo de execucao Igze. =
[Dpmin,Domaz) € as respectivas drvores de prova da Légica Linear com célculo de datas
para o modelo antes e depois da aplicagao da regra de sincronizagao.

A informacao sobre quando o processo global finalizara para o cenério Scy é dada pela
data de producao do atomo o. Esta data de producao é extraida da arvore de prova com
calculo de datas para este cenario. A Tabela 5 mostra as datas simbdlicas de producgao

do &tomo o no cendrio Sc, antes e depois da aplicacao da regra de sincronizagao.

Tabela 5 — Data de producao do &tomo o no cendario Scy.

Cenario Scy Data de producgao do atomo o
A Dl—i‘d@—i‘dl +d10+d11 +max{d2,d12+d14}+d3+d5+
ntes
d7+d16+d17+d9+d0
Depois ma:c{DZ —+ dl -+ d1 -+ d10 -+ d11 + max{dg, d12 + d14} -+ dg + d5,

D; +d; + dy + dio + diy + dio + dia} + d7 + dig + dir + dg + d,

Devido a aplicagdo da regra de sincronizagao, a data simbdlica de produgao do cenario
Scy é alterada. Como é possivel verificar na Tabela 14 apresentada no Apéndice A.3, o
intervalo de data simbodlica de execucao para a tarefa send_ final wversion, correspon-
dente ao disparo da transicao do tipo td;, é alterado devido a sincronizagao dos processos
locais. Antes da regra de sincronizagao o disparo da transicao send__ final_version de-

pendia apenas do consumo do atomo do lugar a4 da LWF-net AU, porém, apods a regra de
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sincronizagao, o disparo de send__ final version passa a depender também do consumo
do atomo de p4 da LWF-net PC.

Apenas a partir do disparo da transicao prepare_ final wversion, cujo tempo maximo
de disparo depende do tempo de consumo do atomo a4, é que as datas simbolicas de
execucao das tarefas do modelo sao alteradas.

Conforme é possivel verificar na Tabela 5, apds aplicar a regra de sincronizacao, a
data de producao do atomo o no cendario Scy é alterado de D; + d; + dy + dyo + di1 +
max{dy, dis +dis} + ds + ds + d7 + dig + di7 + dg + d, para max{D; +d; + dy + dyo + d11 +
max{dy, di2 +dis} +ds+ds, D +d; + dy + dio + diy + diz + dia } + dr + dig + diz + do + d.

Considerando que as transigoes t3 e t5 no modelo sao disparadas apos as transicoes t1o
e t14, logo as datas de t3 e t5 serao sempre maiores que as datas de t15 e t14. Dessa forma,
tem-se que D; + d; + dy + dyg + di1 + max{ds, dia + d14} + d3 + d5 serd sempre maior que
D;+d; +dy +dyig+ di1 + dis + dig, uma vez que tanto D; +d; + dy +dig+di1 +do + ds + ds
quanto D;+d;+dy+dig+diy +dia+dis+ds+ds € maior que D;+d;+dy+dig+diy +dia+dyg.
Pode-se reescrever entdo a data de producao do atomo o no cenario Scy apds a regra de
sincronizac¢ao como D;+d;+dy+dig+di1+max{ds, dig+dis }+ds+ds+dr+dig+di7+do+d,.

Uma vez que é possivel reescrever a data de producao do atomo o no cenario Scy apds
a aplicagdo da regra de sincroniza¢ao como D; +d; + dy + dyo + di1 + max{dy, dio +dis} +
ds + ds + d7 + dyg + dy7 + dg + d,, devido a estrutura do modelo, a data de producao do
atomo o no cendario Sc, é mantida e o tempo em que o processo global finalizara para tal
cenario nao sera alterado.

A Tabela 14, apresentada no Apéndice A.3, mostra os intervalos de datas simbodlicas
de execucao para as tarefas do cenario Scy, considerando o intervalo de execucao Igze. =
[Dpmin,Dcmaz) © as respectivas drvores de prova da Logica Linear com célculo de datas

para o modelo antes e depois da aplicacao da regra de sincronizacao.

Tabela 6 — Intervalos de datas simbdlicas, [Dppmin,Dcomaz], Para a finalizacao do cenério
SC4.

Cenario Scy Intervalo

[Di + dimin + dimin + diomin + di1min + maz{dzamin, d12min + d1amin }+
d37nin + d5min + d?min + d16min + d17min + d97nin + domin7

Di + dvmaT + dlmar + lema.’r + dllm,afc + max{dQTn,afca demam + d14mam}+
dSmaz + d5maz + d7mam + lemaz + d17max + dgmam + domam]

[max{Dz + dimin + dlmin + lemin + dllmin + mam{d%nina dl?'min + d14’rnin}+
d3min + dsmin, Di + dimin + dimin + d1omin + d11min + di2min + d1amin }+
d?min + lemin + d17min + dgmin + domin;

max{Di + dimaz + dlmaz + lemaa: + dllma:r: + max{d?maxy d12ma$ + d14ma:1:}+
d3maw + d5mam7 Dz + dimaw + dlmaac + lemaa: + dllma;ﬂ + d12maw + d14maw}+
d?max + dlﬁmam + dl?max + d9max + domax}

Antes

Depois

Considerando as datas de producao do atomo o para o cenario Scy, apresentadas na
Tabela 5, pode-se calcular a data ao mais cedo de finalizagdo do processo, dada pela
data minima Dp,,;, de producao do atomo o, e a data ao mais tarde de finalizacdo do

processo, dada pela data maxima Dp,,., de producao do atomo o. A Tabela 6 mostra os
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intervalos [Dpmin,Dcomaz] de producdo do dtomo o antes e depois da aplicagdo da regra

de sincronizacao.

Para ilustrar a abordagem proposta a partir de valores de datas e duragoes numéricas,

considera-se a U(IOWF-net) t-temporal apresentada na Figura 25. O modelo apresentado

na Figura 25 corresponde a U(IOWF-net) da Figura 7 com intervalos de tempo associados

as transi¢oes. Considera-se também que o processo a ser tratado inicia-se na data 0 (zero),

ou seja, D; = 0.

> start_flow_PC

— receive draft

pl
send_ack_draft
p2
evaluate
p3

send_accept

send_ack_final

end_flow PC

[0.0] ti
| AU ! :
| start_flow_author C i E C
i [1.3] ! i [3.8]
! send_draft =——f=—----------- oo >O‘ """" P >=
| N C) draft !
[2.5] ! [1.6]
i receive_ack_draft eefed ---------- i ------- O< """" E """""
2 ( | ack draft |
| 9] i E
! [0,0] receive_accept = ---------- - O(— ------ 3
| m—— e - '
! receive reject a3 . accept L
| 0015 (e
i receive notification |1 T ' d'u [ I
i [ 1 ' .0
i prepare final version i ' reeet _[_:- ]—— send_reject
i a4 0] i i O( E i [0
i receive_notification_. oy’ ' too_late - i ==
i send_final wersion w==q--- -:F ----- >Q ------- :r ---
i = ! final version |
| ad : !
i receive_ack_final S R S O(— ------ -
i | !
! end flow_author i ack_final i
[0.,0] to
0

Figura 25 — Rede de Petri t-temporizada correspondente & U(IOWF-net) da Figura 7.

Uma vez que as datas simbdlicas do modelo ja foram calculadas, os intervalos de

datas numéricas para a finalizacao do processo podem ser calculados apenas substituindo

as datas simbdlicas presentes na Tabela 6 pelas datas numéricas associadas as transigoes

apresentadas na Figura 25. A Tabela 7 mostra o resultado deste processo.
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Tabela 7 — Intervalos de datas numéricas para a finalizacao do cenario Scy.

Cenario Sc¢s | Intervalo numérico
Antes [18,76]
Depois [18,76]

Como a data de producgao do atomo o é mantida para o cenario Scy apds a aplicacao
da regra de sincronizacao, logo o seu intervalo de datas simbélicas [D ppin, Domaz| também
serd mantido. Consequentemente, o intervalo de datas numéricas para o cenéario Scy sera
igual, tanto antes quanto depois da aplicacao da regra de sincronizac¢ao, como pode ser
verificado na Tabela 7.

Para validar a abordagem proposta no ponto de vista quantitativo, foram realizadas
simulagbes no simulador CPN Tools (RATZER et al., 2003). Inicialmente é necessério
implementar a rede de Petri t-temporizada no software CPN Tools.

A Figura 26 apresenta a implementacao no software CPN Tools da rede de Petri
t-temporizada apresentada na Figura 25.

O CPN Tools oferece algumas fungoes de distribuigoes estatisticas. Para essa pesquisa
foi escolhida a distribuicao estatistica uniforme, na qual a probabilidade de cada tempo
ocorrer é a mesma, que é implementada no CPN Tools através da funcao uniform(a :
real,b : real) : real. Por padrao, o CPN Tools carrega o modelo com o tipo UNIT, que
nao é um tipo temporizado. Para tranformar o tipo UNIT em um tipo temporizado é
necessario adicionar a palavra timed em sua declaracao.

Para acrescentar tempo em uma transicao no CPN Tools é necessario clicar sobre a
transicao, apertar duas vezes a tecla TAB e informar a quantidade de tempo desejada.
A funcao uniform é acrescentada para gerar um tempo aleatério dentro de um intervalo
fornecido. Como a funcao uniform é utilizada apenas para tipos inteiros no CPN To-
ols, é necessario acrescentar a funcdo round() para converter o resultado da distribui¢ao
unt form em um valor inteiro arredondado.

Através da paleta Monitoring, utilizando a ferramenta Data Collection, é possivel
acrescentar um monitor ao modelo. Essa ferramenta tem como objetivo selecionar um
lugar do modelo para criar um ponto de parada. Ao alcancar o lugar marcado pelo
monitor, a execu¢ao do modelo é finalizada.

O CPN Tools oferece a funcionalidade de replicagdo da simulagdo (do tipo Monte
Carlo), através do uso da fungao C'PN'Replications.nreplicationsn onde n é o nimero
de simulacdes que serdo realizadas pelo simulador. E possivel gerar essa funcéo clicando
com o botao direito sobre um espacgo vazio da area de trabalho do software, escolhendo a
opcao Create aux text. Ao criar um novo texto é necessario informar o nome da funcao
de replicagao e a quantidade de simulagoes que serao realizadas. Segundo Rozinat et al.
(2008), quanto maior o nimero de replicagdes, maior a precisao do resultado. No entanto,

é necessario decidir um limite aceitavel de replicagoes. Sendo assim, para as simulagoes
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realizadas nesta pesquisa foram consideradas 50 replicacoes.

UIOWF | Binder 0

1
i i) 1°0@o.0|

@+round (uniform(0.0,0.0))

snrt or < @ o
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send dra }@ receive_draft

@+round(uniform(1.0,6.0))

@+round (uniform(2.0,5.0))
[eceive sck draft & @ send_ack_draft

b
a2

@+round(uniform(2.0,9.0)) @+round (uniform(0.0,9.0))
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None |

Figura 26 — Implementagao no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 25.

Para a analise quantitativa desta pesquisa apenas serdao considerados os cendrios al-
terados no modelo apds a aplicagao da regra de sincroniza¢ao, uma vez que o objetivo é
validar o método apresentado, considerando somente os cenarios que podem sofrer uma
perda de desempenho devido a sincronizacao introduzida. Dessa forma, a andalise pro-
posta neste trabalho nao precisa considerar o conjunto de todos os cenarios possiveis e
sim somente os cenarios alterados apds a aplicagdo da regra de sincronizagdo. Assim, os
outros cendrios da U(IOWF-net) sao removidos e o cenério Scy, alterado apds a aplica-
¢ao da regra, ¢ implementado de forma isolada no CPN Tools. A Figura 27 apresenta a

implementagdo do cenario Sc; do modelo da Figura 25 no simulador CPN Tools.
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Para executar as replicagoes das simulagoes é necessario clicar com o botao direito
sobre o texto auxiliar criado na area de trabalho da ferramenta com o nome da funcao
de replicagdo. Apos clicar sobre o texto com o botdo direito é necessario escolher a
opc¢ao “Fwvaluate ML” para iniciar a execugao das replicagdes e gerar os arquivos com
os resultados da simulagao. Ao executar as replicagoes das simulagoes do cenario Sey, o

relatorio estatistico com o resultado das replicacoes, apresentado na Figura 28, é gerado.

UIOWF Binder 0

1
i i 1°0@o|

@+round (uniform(0.0,0.0))

start, @ uthor 5

pc

@+round(uniform(3.0,8.0))

@+round (uniform(1.0,3.0))
“ o
¢ @+round(uniform(2.0,5.0)) N\ @+round(uniform(1.0,6.0))
ﬁck draft w‘ send_ack_draft
Y
ez ©
@+round(uniform(2.0,9.0) @+raund uniform(0.0.5.0))
TECEVE SCCEpT |4 cce p]
CPN'Replications.nreplications 50 e Q
@+round(uniform(1.0,7.0)) @+round (uniform(1.0,8.0))
prepare Tinal_version [Send_accept |
@+round [uniform(1.0,4.0)) @+round{uniferm(3.0,7.0))
Send T version

@+round (uniform(3.0,10.0)) @+round (uniform(1.0.5.0))

None

Figura 27 — Implementacao no CPN Tools do cenario Sc4 antes da regra de sincronizacao.

Conforme é possivel observar na area destacada com uma borda mais espessa na
Figura 28, o término mais cedo ocorre na data 35 e o término mais tarde na data 58. Os
resultados analiticos produziram, como mostra a Tabela 7, o intervalo de datas [18,76],
ou seja, o término mais cedo na data 18 e o término mais tarde na data 76. Desta forma,

os valores obtidos na simulacdo pertencem ao intervalo numérico definido pelo método
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analitico.

CPN Tools Performance Report
Net: /cvgdrive/C/Users/Vinicius/Desktop/CPN/sc4 .cpn
Number of replications: 50

| Statistics ‘
| Name | Avrg [90% Half Length |95% Half Length | 99% Half Length| SO | Min | Max |
| ParadaO ‘
| count_iid || 14.000000/0.000000 |0.000000 [0.000000 [0.000000] 14 14
|max_iid [47.200000(1.273893 |1.528823 [2.045491 [5.349041]135 58
|min_iid [0.000000 |0.000000 |0.000000 [0.000000 [0.000000]0 0
|avrg_iid [20.969488/0.579931 |0.695986 [0.931196 2435114 15.485714 25.879310|

Figura 28 — Relatdrio de replicacoes de simulagdo que considera a monitoragao do lugar
o no cenario Sc4 antes da regra de sincronizagao.

Considerando o intervalo de confianca de 95%, as replicacoes podem variar 1.528823
entre o limite inferior e o limite superior do intervalo, como mostra a coluna 95% Half
Length da Figura 28. Se esse valor (arredondado) for subtraido ao limite inferior e somado
ao limite superior, tem-se que o término mais cedo ocorre na data 33,47 e o término mais
tarde na data 59,53. Desta forma, considerando o intervalo de confianca de 95%, os
valores obtidos na simulagdo ainda pertencem ao intervalo de datas [18,76], apresentado

na Tabela 7, definido pelo método analitico.

Apoés a aplicagao da regra de sincronizagdo, a U(IOWF-net) da Figura 7 é alterada
e da origem a um novo modelo, representado pela Figura 17. Esse novo modelo, gerado
apos a aplicagao da regra de sincronizacao, também precisa ser implementado no CPN
Tools para efeito de comparacao. A Figura 29 apresenta a implementacao do modelo da
Figura 17 no software CPN Tools com os mesmos tempos associados nas transi¢coes do

modelo da Figura 25.

Para analisar apenas o cenario alterado apds a aplicacao da regra, os outros cenérios
do modelo implementado na Figura 29 sao removidos e o cenario Scy é implementado de
forma isolada no CPN Tools. A Figura 30 apresenta a implementagdo do cenario Scy do
modelo da Figura 29 no software CPN Tools.

Ao executar as replicacoes das simulagdes do cendrio Scy, apés a regra de sincronizacao,
o relatério estatistico com o resultado das replicacoes, apresentado na Figura 31, é gerado.
Conforme é possivel observar na area destacada com uma borda mais espessa na
Figura 31, o término mais cedo ocorre na data 34 e o término mais tarde na data 60. Os
resultados analiticos produziram, como mostra a Tabela 7, o intervalo de datas [18,76],

ou seja, o término mais cedo na data 18 e o término mais tarde na data 76. Desta forma,



4.8. Andlise Quantitativa

93

os valores obtidos na simulacdo pertencem ao intervalo numérico definido pelo método

analitico.
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Figura 29 — Implementacao no CPN Tools do modelo t-temporizado correspondente a
U(IOWF-net) da Figura 17.

Considerando o intervalo de confianca de 95%, as replicacoes podem variar 1.632898

entre o limite inferior e o limite superior do intervalo, como mostra a coluna 95% Half

Length da Figura 31. Se esse valor (arredondado) for subtraido ao limite inferior e somado
ao limite superior, tem-se que o término mais cedo ocorre na data 32,37 e o término mais
tarde na data 61,63. Desta forma, considerando o intervalo de confianca de 95%, os

valores obtidos na simulacao ainda pertencem ao intervalo de datas [18,76], apresentado

na Tabela 7, definido pelo método analitico.
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UIOWF Binder 0
W 10e0|
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Figura 30 — Implementacao no CPN Tools do cenério Sc, depois da regra de sincroniza-
Gao.

Como apresentado nesta se¢do, o cenario Scy, mesmo apds a aplicacao da regra de
sincronizac¢ao, pode ter a data simbodlica de producao do atomo o igual ao do cenario
antes da alteracao. Dessa forma, tanto ao calcular os intervalos de datas numéricas
quanto ao simular o cenario no software CPN Tools, é possivel verificar que para este
exemplo, devido a estrutura da rede de Petri, a aplicacao da regra de sincronizagao para
o caso especifico do modelo da Figura 7 nao altera o tempo de finalizacao do processo

global para o cenario Scy.

E possivel concluir através da andlise quantitativa feita nesta secdo, que a aplicagdao

da regra de sincronizag¢ao no modelo nao vai gerar necessariamente uma degradacao de
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desempenho. O atraso apos a utilizacdo do método podera eventualmente ocorrer, depen-
dendo da estrutura da rede de Petri analisada e também dos tempos numéricos associados
as transi¢oes do modelo.

CPN Tools Performance Report

Net: /eyvgdrive/C/Users/Vinicius/Desktop/CPN/scdr epn
Number of replications: 50

’ Statistics ‘
| Name | Avrg |[90% Half Length|95% Half Length|[99% Half Length| S | Min || Max |
I ParadaO ‘
| count_iid|[14.000000 |[0.000000 [0.000000 |0.000000 |0.000000 |14 14
| max_iid |[45.820000 |[1.360614 |1.632898 [2.184739 [5.713178 |34 60
min_iid [0.000000 |[0.000000 [|0.000000 |0-000000 [0-000000 |0 0
|sum_iid [[275.460000](9.112700 [10.936322 |14.632268 [38.263965][ 169 |371 |
|avig_ud [[19.675714 [[0.650907 |0.781166 [1.045162 [2.733140 |12.071429]26.500000|

Figura 31 — Relatério de replicacoes de simulagdao que considera a monitoragao do lugar
o no cenario Scy depois da regra de sincronizacao.
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CAPITULO

Estudo de Caso

Existe uma crescente aceitagao da Arquitetura Orientada a Servigo (do inglés, Service-
Oriented Architecture (SOA)) como um paradigma para a integragao de diferentes compo-
nentes de software, dentro e fora dos limites organizacionais, usando protocolos de Internet
(KLAT; OCHI; TATA, 2013) (XIONG; FAN; ZHOU, 2010). Estes componentes, chama-
dos Web Services (WS), estao disponiveis em ambientes distribuidos na Internet. Como
consequéncia, as organizacoes se esforcam para fornecer os seus préprios servicos através
de tarefas complexas que podem ser resolvidas usando um combinagdo (composicao) de
varios WS (KLAI; OCHI; TATA, 2013).

Em muitos casos, multiplos WS precisam interagir dinamicamente para atender as
exigéncias do solicitante do servigo (XIONG; FAN; ZHOU, 2010). Orquestracao e co-
reografia sdo dois mecanismos de interacao diferentes de um WS (BARROS; DUMAS;
OAKS, 2006). O primeiro considera um servigo particular que direciona a ordem légica
de todos os outros servicos, enquanto o outro considera o caso onde servicos individu-
ais trabalham juntos em uma rede fracamente acoplada (XIONG; FAN; ZHOU, 2010)
(BARROS; DUMAS; OAKS, 2006).

Quando dois ou mais servicos modelados por redes de Petri sao compostos, os lugares
de entrada e saida comuns aos servigos sao combinados e dao origem a nova interface do
sistema (MARTENS, 2005). Mesmo quando os servi¢os possuem uma interface sintatica-
mente compativel, o processo resultante distribuido pode levar a uma situacao de deadlock
(MARTENS, 2005). De acordo com Klai, Ochi e Tata (2013), isto ¢ devido ao fato da
construcao dos fluxos de controle dos WS terem sido projetados de uma forma que ga-
rante que a execugao “individual” de servigo nao possua nenhum deadlock, porém algumas
combinagoes de atividades estruturadas que interagem através de estruturas assincronas
podem levar o processo a situagoes onde algumas atividades sao “inacessiveis”.

Muitos estudos ja consideraram as redes de Petri como um modelo apropriado para
especificagao e andlise de composicaio de WS. Em Martens (2005), um framework para
modelagem e andlise de WS baseado em processos de negdcio com a ajuda das redes de Pe-

tri é apresentado. Nesta abordagem, os servigos, chamados de médulos, sao classificados
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como utilizadvel ou nao utilizdvel (médulos que podem ser usados em uma composicao).
Em Klai, Ochi e Tata (2013), os autores enderegam o problema de abstracao e conferéncia
da correcao da composicao dos WS, tomando em consideragdo quatro variantes da propri-
edade Soundness (AALST et al., 2011) (Soundness, Weak Soundness, Relazed Soundness
e Fasy Soundness). Para informacdo adicional a respeito das variagoes da propriedade
Soundness, consultar Aalst et al. (2011). Em Passos e Julia (2015), uma abordagem é
apresentada para garantir que os cenarios livres de deadlock existentes na composicao de
WS garantam o relacionamento do negocio, evitando situagoes particulares de deadlock.
Contudo, em tal abordagem, os cenarios que podem levar o sistema a uma situacao de
deadlock nao sao removidos da arquitetura.

Assim, considerando a regra de sincronizacao apresentada no Capitulo 4, a proposta
apresentada nesta pesquisa é aplicada através de um estudo de caso ilustrativo que uti-
liza o método formalizado no contexto dos processos de workflow interorganizacionais ao
contexto das composi¢oes de WS.

Primeiramente, as defini¢goes de médulo e sistema composto sdo apresentadas na se¢ao
5.1, com o objetivo de fazer a relacdo direta entre a modelagem de processos de workflow
e a modelagem de WS. Na secao 5.2 é aplicado o método para remocao de deadlocks
em composi¢do de WS. Na segao 5.3 é realizada a andlise qualitativa (verificacdo da
propriedade sound) do modelo antes e depois da aplicagdo da regra de sincronizagio.
Por fim, na secao 5.4 é realizada a anédlise quantitativa (calculo de datas simbélicas de
inicio e fim das atividades do processo) do modelo antes e depois da aplicagao da regra

de sincronizacao.

5.1 Mobdulo de Workflow e Sistema Composto

Segundo Martens (2005), um Web Service consiste em estruturas internas que execu-
tam processos locais e uma interface que permite a comunicacao com outros Web Services.
Assim, um WS pode ser modelado através de uma WorkFlow net (AALST et al., 2011)
suplementada por uma interface; tal modelo é chamado de um médulo de workflow (ou
apenas modulo de uma maneira resumida) (MARTENS, 2005).

A definigao formal de médulo de workflow é apresentada na sequéncia (MARTENS,
2005).

Defini¢ao 12. (Médulo de workflow) Uma rede de Petri finita M = (P,T,F) é

chamada de um modulo de workflow, se e somente se:

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

lugares de entrada P’ e lugares de saida P?;

b) a relagao de fluxo ¢ dividida em fluxo interno FV C (PN x T) U (T x PV) e fluxo
de comunicagio F¢ C (P! x T)U (T x P°);
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c) arede N(M) = (PN, T, FN) é uma WorkFlow net;
d) nenhuma transigdo é conectada a um lugar de entrada e a um lugar de saida ao
mesmo tempo.

Para ilustrar o conceito definido acima, é considerado um processo adaptado do exem-
plo apresentado em Xiong, Fan e Zhou (2010), que representa os Web Services responsaveis

pela compra virtual de bilhetes, conforme mostrado na Figura 32.

| Inicio |
Informac3o
Ticket

| Esperar pelo Ticket Delivery
Ticket

Delivery
Ticket

Aguardar pela Tnformacao D Aguardar pelo
Conta eCash Pagamento
| Pagarcom VISA | | Pagar com eCash | \I Pago com eCash | I Pagocom VISA
Fim

Informagdo
VISA

Figura 32 — Processo para compra virtual de bilhetes.

A Figura 33 modela o processo apresentado na Figura 32 através da utilizacao de uma
WF-net. O médulo C1 representa um cliente e o médulo T1 modela um servigo de Tlicket.
Os lugares internos do médulo C1 sao os lugares g0, g1 e ¢2. O lugar de entrada de C1
é Ticket e os lugares de saida desse modulo sao VISA e eCash. Considerando o médulo
T1, os seus lugares internos sao p0, pl, p2 e p3. O lugar de saida de T1 é Ticket e os
lugares de entrada desse médulo sao VISA e eCash. As transicoes ty, to, t3, ty, ts, tg €

t; representam as atividades do processo modelado na Figura 32.

Figura 33 — Médulos de workflow Cliente (C1) e Ticket (T1).
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De acordo com Martens (2005), dois médulos sdo chamados de sintaticamente compa-
tiveis se ambos processos internos sao disjuntos e cada lugar comum ¢é um lugar de saida de
um modulo e um lugar de entrada do outro. Considerando os médulos C1 e T1 apresenta-
dos na Figura 33, é possivel perceber que estes modulos sao sintaticamente compativeis.
Na abordagem apresentada em Martens (2005), quando dois mddulos sdo compostos,
os seus lugares em comum sao fundidos e os lugares de entrada e saida intermediarios
tornam-se a nova interface. Para obter um modulo de workflow sintaticamente correto,
é necessario adicionar novos componentes para inicio e término do processo. Neste con-
texto, Martens (2005) definiu o conceito de sistema composto apresentado formalmente

a seguir.

Definicao 13. (Sistema composto) Seja A = (P,,T,, F,,) e B = (P, Ty, F3,) dois m6du-
los sintaticamente compativeis. Sejam i,0 ¢ (P,UP,) dois novos lugares, e t;,t, ¢ (T,UT})
duas novas transi¢des. O sistema composto A @ B é dado por (P, T, Fy), tal que Py =
P,UPU{i, 0}, Ty = T,UT,U{t;, t,} e Fy = F,UFRU{(i,1;), (t;, aa), (s ap), (Wa, To),s (W, to) }
(to,0).

A Figura 34 apresenta o sistema composto C1 & T1 dos modulos de workflow C1 e
T1 apresentados na Figura 33. Note que o servigo T'icket (T1) resolve um conflito interno
e envia a mensagem Ticket ao médulo Cliente (C1). Consequentemente, o mdodulo T1
esta no estado pl esperando por eC'ash ou no estado p2 esperando por VISA. O cliente
(C1) recebe o Ticket e pode escolher entre outros tipos de pagamento, VISA ou eCash.
E importante notar que o médulo C1 néo conhece o estado interno do médulo T1, ou
seja, pl ou p2. De acordo com Martens (2005), quando uma decisdo interna é feita e
nao é comunicada adequadamente a um WS externo, um problema ja bem conhecido na
literatura ocorre, o problema de escolha nao local, que pode ser responsavel pela ocorréncia
de situacoes de deadlock.

De acordo com Passos (2016), comparando a definicdo de um médulo de workflow apre-
sentada por Martens (2005) e a definicdo de uma IOWF-net apresentada Aalst (1998),
é possivel observar que um maédulo de workflow corresponde a uma WorkFlow net Local
(LWF-net) adicionada de sua estrutura de comunicagao (lugares e fluxos de comunica-
¢ao). Além disso, é possivel notar que a definigdo de um sistema composto é equivalente
a definigdo de uma U(IOWF-net) que considera apenas duas LWF-nets (PASSOS, 2016).
Assim, o método apresentado na presente pesquisa, para remocao de situacoes de dea-
dlocks em workflow interorganizacionais modelados por [OWF-nets, pode ser diretamente
aplicado & remocdo de situacdes de deadlocks em composicoes de Web Services. E im-
portante destacar ainda que Martens (2005) afirma que a composi¢do de mais de dois
modulos de workflow é realizada por aplicagao recorrente da composi¢ao em pares.

Assim, a secao 5.2 apresenta a aplicagdo da regra de sincronizagao proposta no Capi-

tulo 4 no contexto de composicoes de Web Services.
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Figura 34 — O sistema composto C1 ¢ T1.

5.2 Regra de sincronizacao para prevencao de dea-

dlock em Composicao de Web Services

A presente secao apresenta a aplicagdo do método para remocao de situacoes de dea-
dlock, proposto no Capitulo 4, ao contexto das composicoes de Web Services.

O sistema composto apresentado na Figura 34 é considerado para a aplicagdo do
método proposto. Como mostrado em (MARTENS, 2005), os médulos Costumer (C1) e
Ticket (T1) que formam o sistema composto, apresentados na Figura 33, sao livres de
deadlock mas o sistema composto da Figura 34 nao ¢é livre de deadlock.

Para o sistema composto considerado, existem quatro diferentes cenarios para serem
estudados. O primeiro cendario, Scy, onde as tarefas Pagar com eCash e Entregar Ticket
serao executadas (disparo das transigoes t3 e t4). O segundo cendrio, Scy, onde as tarefas
Pagar com VISA e Entregar Ticket serdo executadas (disparo das transigoes ty e t5). O
terceiro cenario, Scg, onde as tarefas Pagar com VISA e Entregar Ticket serao executadas

(disparo das transigoes ty e t4). Finalmente, o quarto cendrio, Scy, onde as tarefas Pagar
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com eCash e Entregar Ticket serdao executadas (disparo das transigoes t3 e t5).

Cada um destes cendrios é entao representado por um sequente especifico da Logica
Linear que considera as marcacoes iniciais e finais do sistema composto e uma lista nao
ordenada de transigoes envolvidas nele (PASSOS; JULIA, 2015).

As transicoes do sistema composto mostrado na Figura 34 sdo representadas pelas

seguintes formulas da Loégica Linear:

ti =1 — q0 ® p0,

t1 = q0 ® Ticket —o q1,
to =ql = VISA® q2,
t3 = ql — eCash ® q2,
ty = p0 —o Ticket ® pl,
t5 = p0 — Ticket ® p2,
te = pl ® eCash —o p3,
t; =p2 R VISA —o p3,
lo =q2®p3 —oo.

Os quatro diferentes cendarios e consequentemente sequentes da Logica Linear sdo,

portanto, os seguintes:

Scy =1, ty, ty, t3, Ly, tg, to F o,
Sco =1, Uy, t1, to, t5, t7, t, F O,
Scg =1, t;, ty, ta, ty, tg, to F o,
Sey =1, t;, tq, t3, t5, t7, t, F 0.

A seguir sdo apresentadas as arvores de prova para cada um destes cenarios. Para
uma melhor visualizagdo da abordagem, a arvore de prova para o cenario Sc¢; foi dividida
em duas partes, lembrando que a arvore de prova da Logica Linear é lida de baixo para

cima. A Parte 1 da arvore de prova para o cenario Sc; é a seguinte:

q0,Ticket,pl,q0RTicket—oql,t3,te,tol0 L

pOFp0 g0, Ticket®pl,ty,t3,te,tol0

—L

q0,p0,t1,t3,p0—Ticket®pl,te,toto0 oL

i q0®p0,t1,t3,ta,te,to0

—L

1,i—0q0®p0,t1,t3,t4,t6,t0t0

A Parte 2 da arvore para o cenario Sc; é a seguinte:
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q2kq2 p3-p3
e Or 0 —r

plkpl eCashteCash
pl,eCashFpl®eCash QR q27p37q2®p3_00'_0 —o

pl,eCash,q2,p1®eCash—op3,toto ®r

qlql  pl,eCash®q2,te,tob0

—L

q0kFq0 Tickett-Ticket
q0,TicketFq0®@Ticket QR pl’ql’ql_oecaSh®q2’t6’to'_o —o

Para uma melhor analise da abordagem, a arvore de prova da Logica Linear para o
cenario Scy também foi dividida em duas partes. A Parte 1 da arvore de prova para o

cenario Scy é a seguinte:

q0,Ticket,p2,q0RTicket—oql,ta,t7,toto0 L

pOFp0 g0, Ticket®p2,ty,ta,tr,tob0

—L

q0,p0,t1,t2,p0—Ticket@p2,t7,toto0 L

i1 q0®p0,t1,ta,ts,tr,tolo

—L

1,i—q0®p0,t1,t2,t5,t7,tol0

A Parte 2 da arvore de prova para o cenario Scy é a seguinte:

q2kq2 p3k-p3
92,p3Fq2®p3_ QR oko —or,

p2-p2  VISAFVISA

P2 VISAFp3@VISA ®p  42:P3,42@p3—o-o

—L

p2,VISA,q2,p2Q0V IS A—op3,toto

L
qlbql  p2,VISA®q2,t7,toto o

q0Fq0 Ticket-Ticket
q0,TicketFqO®Ticket QR p2’q1’q1_OVISA®q2’t7’t0FO —oy,

A arvore de prova para o cenario Scs é a seguinte:
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pl,VISA, q2,tg,toro ®L

ql-ql  pl,VISA®Qq2,ts,tor0

—L

q0Fq0 Ticket-Ticket
40, Ticketrq0@Ticket QR

pl,ql,ql—-VISA®Qq2,ts,tor0

—L

q0,Ticket,pl,q0RTicket—oql,ta,te,to0 L

pOFp0  q0,Ticket®pl,ty,ta,te,to0

—L

q0,p0,t1,t2,p0—oTicket®pl,te,toto0 L

i1 qO®p0,ty,ta,ta,te,tol0

—L

1,i—0q0®p0,t1,t2,t4,t6,t0-0

E, finalmente, a arvore de prova para o cenario Scy é dada por:

p2,eCash,q2,t7,to-o L

qlkql  p2,eCash®q2,t7,toHo

—L

q0Fq0 Ticket-Ticket
q0,Ticketrq0@Ticket QR

p2,q1,ql—oeCash®q2,t7,t,-o

—L

q0,Ticket,p2,q0RTicket—oql,ts,t7,too0 L

pOFp0 0, Ticket®p2,t1,t3,t7,to0

—L

q0,p0,t1,t3,p0—Ticket@p2,t7,toto0 L

ik qO®p0,t1,t3,t5,t7,toko0

—L

1,i—0q0®p0,t1,t3,t5,t7,t0t0

O 1ltimo sequente nas arvores de prova para os cenarios Sc; e Scy € o | 0; entao estes
cenarios sao livres de deadlock. O ultimo sequente para o cenario Scs é pl, VISA, q2,
te, t, F 0, e 0 ultimo sequente para o cenario Scy é p2, eCash, q2, t7, t, F o; entao os
cenarios Scz e Scy sdo os cenarios onde as situacoes de deadlock ocorrem. E necessério
entao aplicar a regra de sincronizacao em cada um desses cendrios para remover a situagao
de deadlock.

Considerando primeiramente o cenario Scs, a tltima transicao que foi disparada antes
da situacao de deadlock é a transicao to, marcada em negrito na arvore de prova. Em
particular, os atomos ¢2 e VIS A do ultimo sequente da arvore de prova para o cenario
Scsz sao produzidos quando a transigao to é disparada. Entretanto, devido a situagao de
deadlock, estes atomos nao sao consumidos até o final da prova. Consequentemente, a
transicao t, vai corresponder a transicao t4; da abordagem, a transicao t; a transicao t4o,
e o atomo VISA ao lugar de comunicacao assincrono marcado (interface).

O lugar de comunicacao assincrona VIS A, presente no tultimo sequente da arvore de

prova do cendrio Scs, é um lugar de saida da transigao t, (tltima transi¢ao disparada na
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arvore de prova). Este lugar de comunicacdo é um lugar de entrada da transi¢ao t; do

modulo T1. Portanto, a transicao t7 corresponde, no cenario Scs, & uma transi¢cdo morta.

Cl Tl

R ettt T

o
]
=%}
Wl
=

Figura 35 — Aplicando a regra de sincronizacao para o cenario Scz do sistema composto
apresentado na Figura 34.

A Figura 35 apresenta a aplicacao da regra de sincronizacao no cenério Scz do sistema
composto apresentado na Figura 34. A regra de sincronizacao, apresentada na Figura
35, nao é um transicao verdadeira e sim uma regra de transicdo que sincroniza parte da
estrutura de comunicagao entre os moédulos Cl e T1. A transformagao do mecanismo
de comunicac¢ao assincrona puro em um mecanismo de sincronizacao parcial, depois da
aplicacao da regra de sincronizacao é apresentada na Figura 36. Na Figura 36A, o disparo
da transigdo ty (transi¢ao do tipo t41) corresponde somente a uma condi¢ao necessaria para
o disparo da transigao t; (transi¢do do tipo t4). Tal protocolo de comunicagao assincrona
nao fornece a garantia para o recebimento da mensagem enviada. Em particular, para o
cenario Scs, depois do disparado da transicao t, uma ficha permanecera presa no lugar
de comunicacao VISA.

Por outro lado, na Figura 36B, o fato de sincronizar a execucao da primeira atividade
associada a transigao ty (transi¢do do tipo tg4;) em ambos médulos C1 e T1, corresponde

a garantia da execucdo da atividade t; (transigdo do tipo t4). De fato, o disparo da
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transicao do tipo tg41, depois da aplicagao da regra de sincronizagao, corresponde a uma

condic@o necessaria e suficiente para o disparo da transicao do tipo tgs.

al ql
| P2 : ?pl :
| o Yrd a | ' 2 =
; VISA Regrade VISA {— 7
; sincronizagio |
o B e |
3 C1 T1 | i Cl1 T1 |
A B

Figura 36 — Antes e depois da regra de sincronizac¢ao no cenario Scs.

Depois da aplicacdo da regra de sincronizacao, a situagao de deadlock é removida e o
cenario Sczg nao ocorrerd mais no sistema composto. Na pratica, o cenario Scz é entao
removido de cenarios potenciais que existem quando se considera o sistema composto
apresentado na Figura 34.

De acordo com a Figura 36B, as transicoes ¢ e t7 do sistema composto sao modificados
depois da regra de sincronizacao. Elas sao representadas agora pelas seguintes novas
formulas da Légica Linear:
ty=ql@p2 o VISA® q2,

t; = VISA — p3.

As transigoes t9 e t7 ndo aparecem nos sequentes da Légica Linear do cenario Sc; e Scy,
e a alteracdo do modelo nao modifica as arvores de prova dos cenarios correspondentes.
Por outro lado, ambas transi¢coes aparecem no cenario Scy. A Parte 1 da arvore de prova
para o cendario Scy continua inalterado depois da regra de sincronizacao. A Parte 2 da

arvore de prova precisa ser processada novamente e se torna entao:

q2Fq2 p3-p3
B T o ] oto
q2,p3Fq2®p3 ®R —oy,

VISAFVISA  q2,p3,q2®p3—oot-o __

VISA,q2,VISA—op3,to-o

L

glql p2Fp2
T poraieop: ®On VISA®Rq2,t7,toto oy

O0Fq0 Ticket-Ticket
qu,qTicketiCqu@TicZ;ete RRr p2,q1,q1®p2—VISARG2,t7,tok0

—L

O ultimo sequente da arvore de prova para o novo cenario Scs é 0 - 0; como consequén-
cia, depois da aplicacao da regra de sincronizacao, o cenario Scy ainda é um cenério livre

de deadlock.
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Uma vez que o modelo possui mais de um cenario com deadlock, é necessario também
aplicar a regra de sincronizagdo ao cenario Scy. Considerando agora o cenario Secy, a
ultima transicao que foi disparada antes da situagao de deadlock é a transicao t3 marcada
em negrito na arvore de prova. Em particular, os tltimos atomos ¢2 e eC'ash do ultimo
sequente da arvore de prova para o cenario Scy sao produzidos quando a transicao t3 é
disparada. Entretanto, devido a situacao de deadlock, estes atomos nao sao consumidos
até o fim da arvore de prova. Portanto, a transicao t3 vai corresponder a uma transicao
do tipo t4, a transicao tg a uma transicao do tipo tg, e o a&tomo eCash a um lugar de

comunicagdo assincrona marcado.

2 = t7

Figura 37 — Aplicando a regra de sincronizac¢ao para o cenario Scy do sistema composto
apresentado na Figura 34.

O lugar de comunicac¢ao assincrona eCash presente no ultimo sequente da arvore de
prova do cenario Scy é um lugar de saida da transigdo t3 (dltima transicao disparada na
arvore de prova). Este lugar de comunicagao é um lugar de entrada da transi¢do tg do
modulo T1. Consequentemente, a transicdo tg corresponde, no cenario Scy, a transicao
morta.

A Figura 37 apresenta a aplicagdo da regra de sincronizagdo no cenario Scy do sis-

tema composto apresentado na Figura 34, considerando que a regra de sincronizacao ja
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foi aplicada uma vez nesse sistema composto para a remoc¢ao do cenario Scz. Como men-
cionado no cenario Scs, a regra de sincronizacao, apresentada na Figura 37, nao é um
transicao verdadeira e sim uma regra de transicao que sincroniza parte da estrutura de
comunicagao entre os modulos C1 e T1. A transformagdo do mecanismo de comunicagao
assincrona puro em um mecanismo de sincronizacao parcial depois da aplicagao da regra
de sincronizagao é apresentada na Figura 38. Na Figura 38A, o disparo da transicao t3
(transigao do tipo t41) corresponde somente a uma condi¢do necessaria para o disparo da
transigao tg (transicdo do tipo tg). Tal protocolo de comunicacdo assincrona portanto,
nao fornece a garantia para o recebimento da mensagem enviada. Em particular, para o
cenario Scy, depois do disparo da transi¢ao t3, uma ficha permanecerd presa no lugar de

comunicacao eCash.

i oal pl | i ql pl i

T A O |

5 eCash Regrade

: sincronizagio :

P2 PIR e i

L a mo | |
A B

Figura 38 — Antes e depois da regra de sincroniza¢ao no cenario Scy.

Por outro lado, na Figura 38B, o fato de sincronizar a execucao da primeira atividade
associada a transicao t3 (transicao do tipo t4) em ambos os médulos C1 e T1, corresponde

a garantia da execugdo da atividade chamada tg (transicao do tipo tgs).

Depois da aplicacao da regra de sincronizacao, a situagao de deadlock é removida e o
cenario Scy ndo ocorrera mais no sistema composto. Na pratica, o cendrio Scy é entao
removido dos potenciais cenarios que existem quando se considera o sistema composto

como mostrado na Figura 34.

De acordo com a Figura 38B, as transicoes ¢3 e tg do sistema composto sao modificadas
apos aplicacao da regra de sincronizacao. Elas sao agora representadas pelas seguintes
formulas da Logica Linear:
t3 = ql ® pl — eCash ® q2,
te = eCash —o p3.

As transigoes t3 e tg ndo aparecem nos sequentes da Logica Linear do cenério Sc; e a
alteracao do modelo ndo modifica a arvore de prova do cenario correspondente. Por outro
lado, ambas transi¢des aparecem no cenario Sci;. A Parte 1 da arvore de prova para o
cenario Sc¢; continua inalterado depois da aplicagdo da regra de sincronizacao. A Parte 2

da arvore de prova precisa ser processada novamente e torna-se entao:
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O ultimo sequente na arvore de prova para o novo cendario Sc; é o I 0; entao depois da

aplicacao da regra de sincronizagdo, o cenario Sc; é ainda um cenario livre de deadlock.
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Figura 39 — Modelo final apds a aplicacao da regra de sincronizagao no sistema composto

da Figura 34.
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A Figura 39 mostra o modelo final apds a aplicagdo da regra de sincronizagdo nos
cenarios Scz e Scy do sistema composto mostrado na Figura 34. Note que os lugares
adicionais auxl e aux2 sao acrescentados no modelo final com o objetivo de respeitar a
definicdo de médulo de workflow (de fato, as transigoes tg e t; precisam de pelo menos
uma transicao de entrada com o objetivo de respeitar a estrutura basica de uma Work-
Flow net). Tais lugares, considerando a teoria da rede de Petri (MURATA, 1989), sao
lugares implicitos e nao alteram as boas propriedades do modelo correspondente; entao
os resultados produzidos pelo estudo das arvores de prova da Logica Linear (remogao dos
cendrios que levam a situagoes de deadlock) ainda serao validos. Em particular, os cena-
rios Scz e Scy, que possuiam deadlock, sao removidos do modelo final, ficando somente
com dois cendarios livres de deadlock, Sc; e Sco. Lembrando aqui que os cenarios Sc; e

Scy sao levemente modificados depois da aplicacao da regra de sincronizagao.

5.3 Analise Qualitativa de Composicao de Web Ser-

vices

A presente secao apresenta a validacado da abordagem proposta do ponto de vista
qualitativo, que considera a aplicacao da regra de sincronizacao a uma composicao de
Web Services que nao satisfaz o critério de correcao Soundness, com o objetivo de eliminar
as situagoes de deadlock presentes no modelo original, de forma que o critério Soundness

seja satisfeito para as composi¢oes de Web Services.

Para realizar tal validagao, o sistema composto da Figura 34, que equivale a uma
U(IOWF-net), é considerado. Além disso, para auxiliar na validagao da abordagem pro-
posta é utilizado o simulador CPN Tools (RATZER et al., 2003). Dessa forma, ini-
cialmente, é necessario implementar o modelo no software. A Figura 40 apresenta a

implementagdo do modelo da Figura 34 no CPN Tools.

No modelo implementado, apresentado na Figura 40, uma transicdo auxiliar ¢ aux,
que tem como entrada o lugar final e como saida o lugar inicio, foi adicionada com
o objetivo de realizar a andalise qualitativa. Essa transicdo auxiliar foi adicionada no
modelo, devido o método proposto para verificar a correcao Soundness apresentado em
Aalst e Hee (2004) que também é utilizado na validagdo da abordagem proposta nesta
pesquisa. Nesta pesquisa, este método é utilizado particulamente para verificar a presenca
de situagoes de deadlock no modelo.

E necessério construir o grafo das marcacdes acessiveis para o modelo apresentado na
Figura 40, que representa o modelo antes da aplicacao da regra de sincronizacao, para
verificar as situagoes de deadlock encontradas no sistema composto. Assim sendo, o grafo
das marcagoes acessiveis que permite uma visualizacao grafica dos estados alcangaveis a

partir do estado inicial é apresentado na Figura 41.
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Figura 40 — Implementagdao no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 34.

E possivel verificar nos estados destacados com uma borda mais espessa no grafo
das marcacoes acessiveis da Figura 41, representados pelas marcacoes 7 e 10, que duas
situagoes de deadlock podem ser alcancadas, ja que existem nessas marcagoes dois arcos
de entrada e nenhum arco de saida. O primeiro estado de deadlock é alcangado no grafo
quando as transicoes t4, t; e ty sao disparadas, o que corresponde a execuc¢ao do cenario
Scg onde essas mesmas transigoes sao disparadas. Ja o segundo estado de deadlock é
alcancado no grafo quando as transicoes t5, t; e t3 sdo disparadas, o que corresponde a
execucao do cenario Scy, onde essas mesmas transi¢coes sao disparadas.

O resultado da andlise das boas propriedades do modelo apresentado na Figura 40,
utilizando o simulador CPN Tools, é apresentado na Figura 42. Como o método proposto

nessa pesquisa tem como principal objetivo a remocao da situagao de deadlock no sistema
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composto, é apresentado na Figura 42 o resultado da propriedade da Vivacidade.

Figura 41 — Grafo das marcagoes acessiveis para a rede de Petri da Figura 34 antes da
regra de sincronizacgao, gerado pelo simulador CPN Tools.

Conforme é possivel verificar nas informacoes da propriedade de Vivacidade do re-
latério gerado, as mesmas duas marcac¢oes mortas apresentadas no grafo da Figura 41,
marcagoes 7 e 10, foram identificadas. Logo o modelo possui situagoes de deadlock, con-

forme apresentado para esse modelo, na secao 5.2.

Liveness Properties

Dead Markings
[7,10]

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
None

Figura 42 — Relatério de Vivacidade para a rede de Petri da Figura 34 antes da regra de
sincronizagao, gerado pelo simulador CPN Tools.

Apo6s a aplicagao da regra de sincronizagao algumas transi¢oes do modelo original sao
alteradas, fazendo com que um novo modelo seja gerado. Dessa forma, uma nova rede de
Petri precisa ser implementada no software. A Figura 43 apresenta a implementacao do
novo modelo no CPN Tools.

Para verificar se o novo modelo proposto, apés a aplicagao da regra de sincronizacao, é
livre de deadlock, um novo calculo de espago de estados (através da ferramenta Calculate

State Space) deve ser feito.
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Figura 43 — Implementagdao no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 39.

Na Figura 43, é apresentado o grafo das marcacoes acessiveis que permite uma visua-

lizacao grafica dos estados alcangaveis a partir do estado inicial da Figura 44.

Figura 44 — Grafo das marcacoes acessiveis para a rede de Petri da Figura 39 depois da
regra de sincronizagao, gerado pelo simulador CPN Tools.

Na Figura 44 é possivel verificar que, apds a aplicagao da regra de sincronizag¢ao, um
novo grafo fortemente conexo é gerado e as marcagoes mortas, 7 e 10 do grafo apresentado

na Figura 41, sdo removidas. A remocao das marcagoes mortas permite que todas as
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transi¢oes possam ser sensibilizadas a partir de qualquer marcagao do grafo das marcagoes
acessiveis. Como o0s cenarios Scs e Scy, responsaveis pelas situagoes de deadlock no
exemplo, sdo removidos apds a aplicacao da regra de sincroniza¢do, nao tera mais uma
sequéncia de disparos das transicoes t4, t; e t5 ou uma sequéncia de disparos das transi¢oes

ts, t1 e t3 que conduza o grafo das marcagoes acessiveis a um estado de deadlock.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances
Hone

Live Transition Instances
all

Figura 45 — Relatério de Vivacidade para a rede de Petri da Figura 39 depois da regra de
sincronizagao, gerado pelo simulador CPN Tools.

Conforme é possivel verificar nas informagoes da propriedade de Vivacidade do rela-
torio gerado, nenhuma marcacao morta foi identificada. Dessa forma, é possivel concluir

que a nova rede de Petri apresentada pela Figura 39 é viva. Logo livre de deadlock.

5.4 Analise Quantitativa de Composicao de Web Ser-

vices

A presente secao apresenta a validacao da abordagem proposta no ponto de vista
quantitativo que considera a aplicagdo da regra de sincronizagdo a uma composicao de
Web Services. A pesquisa considera a analise quantitativa ao verificar o tempo de execugao
de um cendrio alterado em composicoes de Web Services apds a aplicacao da regra de
sincronizagdo. Com essa andlise sera possivel identificar o impacto que a abordagem
proposta tera no tempo de execugao do modelo.

Inicialmente é necessario identificar os cenarios que sao alterados pela aplicacao da
regra de sincronizacao. Esses cendrios sao apresentados na secao 5.2. Sao cenarios que
possuem as transi¢oes do tipo t4; e t42, € que representam, respectivamente, a tltima tran-
sicao disparada antes da situacao do deadlock e a transicao morta do modelo analisado.
Esses cendrios precisam ser representados através de arvores de prova candnica da Logica
Linear antes e apds a aplicacao da regra para verificar o método proposto.

Para verificar o atraso que pode ser ocasionado pelo método proposto, o sistema

composto apresentado na Figura 34, que equivale a uma U(IOWF-net), é considerado.
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Como mostrado na secao 5.2, os cenarios Sc; e Scy desse modelo possuem tanto a transicao
do tipo t4; quanto a transicdo do tipo tge. Os sequentes dos cenédrio Sc; e Sco devem ser
analisados através da construgao de uma arvore de prova da Légica Linear com calculo de
datas. A Figura 39 corresponde ao modelo final da Figura 34 apés a aplicagao da regra de
sincronizagao. As arvores de prova da Logica Linear com célculo de datas para os cenarios
Scy e Scy, antes e depois da aplicacao da regra de sincronizacao, sao apresentadas no
Apéndice A.5.

As Tabelas 15 e 16 apresentadas no Apéndice A.5 mostram respectivamente os inter-
valos de datas simbdlicas de execugao para as tarefas dos cenarios Sc; e Sco, considerando
o intervalo de execucdo Igzee = [Dpmin,Domaz) € as respectivas arvores de prova da Lé-
gica Linear com célculo de datas para o modelo antes e depois da aplicagao da regra de
sincronizagao.

Como a regra de sincronizagao teve que ser aplicada duas vezes no modelo original,
devido as duas situagoes de deadlock que haviam no modelo original, serao analisados os
dois cenarios alterados no modelo final, iniciando pela analise do cenario Sc;.

A informacao sobre quando o processo global finalizara para o cenario Sc; é dada pela
data de producao do atomo o. Esta data de produgao é extraida da arvore de prova com
calculo de datas para este cenario. A Tabela 8 mostra as datas simbdlicas de produgao
do atomo o no cenario Sc; antes e depois da aplicagao da regra de sincronizacao.

Devido a aplicagao da regra de sincronizacao, a data simbolica de producgao do cenario
Scy é alterada. Como é possivel verificar na Tabela 15 apresentada no Apéndice A.5, o
intervalo de data simbodlica de execucao para a tarefa t3, correspondente ao disparo da
transicdo do tipo t41, € alterado devido a sincronizagdao dos processos locais. Antes da
regra de sincronizagao, o disparo da transi¢ao t3 dependia apenas do consumo do d&tomo
do lugar q1 da LWF-net C'1, porém apos a regra de sincronizacao, o disparo de t3 passa

a depender também do consumo do atomo de pl da LWF-net T'1.

Tabela 8 — Data de produc¢ao do atomo o para o cenario Scy.

Cenario Sc; Data de produc¢ao do atomo o
Antes D;+d; +dy+diy +ds+dg+d,
Depois max{Dl +d2 +d4,D7; +dl +d4 +d1} +d3 +d6 +d0

Apenas a partir do disparo da transicao t4, que possui o seu tempo maximo de disparo
dependente do tempo de consumo do atomo do lugar pl, é que as datas simbdlicas de
execucao das tarefas do modelo sdo alteradas.

Conforme ¢é possivel verificar na Tabela 8, apds aplicar a regra de sincronizacao, a
data de producao do 4&tomo o no cenario Sc; é alterado de D; +d; + dy + dy + ds + dg + d,
para max{D; + d; + dy, D; + d; + dy + dv } + d3 + dg + d,.

Considerando que D; + d; 4+ d4 + d; serd sempre maior ou igual a D; + d; + d4, entao
é possivel reescrever a data de produgao do atomo o no cenario Sc; apos a aplicacao da

regra de sincronizacao como D; + d; + dy + di + d3 + dg + d,. Dessa forma, a data de
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producao do atomo o é igual para o modelo tanto antes quanto depois da aplicacao da
regra de sincronizacao, ou seja, o tempo em que o processo global finalizara para o cenério
Scq nao é alterado pela regra de sincronizagao.

Baseando-se nas datas de producao do atomo o para o cenario Sc; apresentadas na
Tabela 8, pode-se calcular a data ao mais cedo de finalizagdo do processo, dada pela
data minima Dp,,;, de producao do atomo o e a data ao mais tarde de finalizagdo do
processo, dada pela data maxima Dp,,q, de producao do atomo o. A Tabela 9 mostra os
intervalos [D pumin,Domaz] de produgdo do dtomo o antes e depois da aplicagao da regra

de sincronizacao para o cenario Sc;.

Tabela 9 — Intervalo de datas simbdlicas do cenério Sc;.

Cenario Sc¢; Intervalo
Antes [Di + dimin + damin + dimin + d3min + demin + domin,
Di + dimax + d4muw + dlmaw + dSmax + dGmaaﬁ + domaaﬁ]
Depois (maxz{D; + dimin + damin, Di + dimin + damin + dimin} + d3min + demin + domin,

max{Di + dimaz + d4mam7 Dz + dimaw + d4mam + dlma:v} + d?)maw + dGmaw + domaw}

Como a regra de sincronizagao teve que ser aplicada duas vezes no modelo original,
devido as duas situacoes de deadlock que haviam no modelo original, apés a andlise do
cenario Sc¢; € feita a analise do cenario Sc,.

A informacao sobre quando o processo global finalizara para o cenéario Scy é dada pela
data de producgao do atomo o. Esta data de produgao é extraida da arvore de prova com
calculo de datas para este cenario. A Tabela 10 mostra as datas simbélicas de producgao

do &tomo o no cendario Scy antes e depois da aplicacao da regra de sincronizagao.

Tabela 10 — Data de producao do atomo o para o cenario Scs.

Cenario Scs Data de produgao do atomo o
Antes D;+d; +ds+di +do+dr +d,
Depois mam{Dl+dl+d5,DZ+dl+d5 +d1}+d2+d7+d0

Devido a aplicacao da regra de sincronizacao, a data simbélica de producao do cenario
Scy é alterada. Como é possivel verificar na Tabela 16 apresentada no Apéndice A.5, o
intervalo de data simbodlica de execugdo para a tarefa t9, correspondente ao disparo da
transicao do tipo t41, é alterado. Antes da regra de sincronizagao, o disparo da transicao
to dependia apenas do consumo do atomo do lugar ¢1 da LWF-net C'1, porém apos a
regra de sincronizacao o disparo de ¢y passa a depender também do consumo do atomo
de p2 da LWF-net T'1.

Apenas a partir do disparo da transicao t5, que possui o seu tempo maximo de disparo
dependente do tempo de consumo do atomo do lugar p2, é que as datas simbdlicas de
execucao das tarefas do modelo sdo alteradas.

Conforme ¢é possivel verificar na Tabela 10, apoés aplicar a regra de sincronizagao, a
data de producao do atomo o no cenario Scy € alterado de D; +d; +ds+dy +dy +d7 +d,
para max{D; + d; + ds, D; + d; + ds + dv} + dy + d7 + d,.
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Considerando que D; + d; 4+ d5 + d; sera sempre maior ou igual a D; + d; + d5, entao
é possivel reescrever a data de produgao do atomo o no cenario Scy apds a aplicacao da
regra de sincronizacao como D; + d; + ds + di + dy + d7 4+ d,. Dessa forma, a data de
producao do atomo o é igual para o modelo tanto antes quanto depois da aplicacao da
regra de sincronizacao, ou seja, o tempo em que o processo global finalizara para o cenario
Scy nao é alterado pela regra de sincronizagao.

Baseando-se nas datas de producao do atomo o para o cenédrio Sco apresentadas na
Tabela 10, pode-se calcular a data ao mais cedo de finalizacdo do processo, dada pela
data minima Dp,,;, de producao do atomo o, e a data ao mais tarde de finalizacao do
processo, dada pela data maxima Dp,,,, de producao do atomo o. A Tabela 11 mostra
os intervalos [D pin, Domaz| de produgao do dtomo o antes e depois da aplicagao da regra

de sincronizacao para o cenario Scs.

Tabela 11 — Intervalo de datas simbdlicas do cenario Secs.

Cenario Sc Intervalo

[D'L’ + dimin + d5mz’n + dlmin + d2min + d?min + domi?u

Di + dimar + d5maz + dlm,ar + deam + d7mafc + domaz]

[max{Dz + dimin + dSmin; Dz + dimin + dSmin + dlmin} + d?min + d?min + domin;
maz{Di + dimaz + dsmazs Di + dimaz + dsmaz + dlmax} + d2maz + drmaz + domax]

Antes

Depois

Para exemplificacdo, considera-se o modelo temporizado apresentado na Figura 46.
O modelo da Figura 46 corresponde ao sistema composto apresentado na Figura 34 com
intervalos de tempo associados as transi¢oes. Dessa forma, deve-se considerar os intervalos
de tempo numérico apresentados na Figura 46 e o fato que o processo a ser tratado inicia-
se na data 0 (zero), ou seja, D; = 0. Uma vez que as datas simboélicas do modelo ja
foram calculadas, os intervalos de datas numéricas para a finalizacao do processo podem
ser calculados apenas substituindo as datas simbolicas presentes na Tabela 9 e na Tabela
11 pelas datas numéricas associadas as transi¢coes apresentadas na Figura 46.

A Tabela 12 mostra o resultado da substituicao das datas simbdlicas por datas numé-

ricas para o cenario Sc;.

Tabela 12 — Intervalo de datas numéricas do cendrio Se;.

Cenario Sc¢; | Intervalo numérico
Antes [2,30]
Depois [2,30]

A Tabela 13 mostra o resultado da substituicdo das datas simbodlicas por datas numé-
ricas para o cenario Scs.

Como a data de producao do atomo o é¢ mantida para os cenéarios Sc; e Sco apés a apli-
cagao da regra de sincronizacao, logo o seus intervalos de datas simbélicas [Dpmin,Dcmaz]
também serao mantidos. Consequentemente, os intervalos de datas numéricas para os
cenarios Sc; e Scy serao mantidos apds a aplicagdo da regra de sincronizagao, como pode

ser verificado respectivamente nas Tabelas 12 e 13.
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Figura 46 — Rede de Petri t-temporizada correspondente ao sistema composto da Figura
34.

Tabela 13 — Intervalo de datas numéricas do cendrio Scs.

Cenario Sc; | Intervalo numérico
Antes [2,29]
Depois [2,29]

Para validar a abordagem proposta no ponto de vista quantitativo, foram realizadas
simulagoes no simulador CPN Tools. Inicialmente é necessario implementar o modelo
temporizado no simulador CPN Tools antes da aplicagdo da regra de sincronizagao. A Fi-
gura 47 apresenta a implementagao no software CPN Tools da rede de Petri t-temporizada
apresentada na Figura 46.

A anélise quantitativa desse trabalho ira considerar somente os cenarios alterados apos
a aplicacao da regra de sincronizagao, dessa forma, é necessario implementar de maneira

isolada os cenarios que possuem as transicoes do tipo t4; e tgo. Assim, os outros cendrios
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do sistema composto sao removidos e os cendarios Sc; e Sco, alterados apés a aplicagdo da

regra, sao implementados de forma isolada no CPN Tools.
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Figura 47 — Implementagao no CPN Tools do modelo apresentado na Figura 46.

A Figura 48 apresenta a implementagao no software CPN Tools do cenario Sc; antes
da aplicacao da regra de sincronizagao no modelo da Figura 46.

Segundo Rozinat et al. (2008), quanto maior o niimero de replicagoes, maior a precisao
do resultado. No entanto, é necessario decidir um limite aceitavel de replicages. Sendo
assim, para as simulagoes realizadas nesta pesquisa foram consideradas 50 replicacoes.

Apbs o cenario Scy ser implementado é possivel executar as replicagoes das simulagoes
para esse cendario. O relatério estatistico com o resultado das replicagoes das simulacoes
para o cenario Scq, gerado pelo CPN Tools, é apresentado na Figura 49.

Conforme ¢ possivel observar na area destacada com uma borda mais espessa na Figura
49, o término mais cedo ocorre na data 6 e o término mais tarde na data 27. Os resultados
analiticos produziram, como mostra a Tabela 12, o intervalo de datas [2,30], ou seja, o
término mais cedo na data 2 e o término mais tarde na data 30. Desta forma, os valores

obtidos na simulagao pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analitico.
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Figura 48 — Implementagao no CPN Tools do cenario S¢; antes da regra de sincronizagao.

CPN Tools Performance Report
Net: /cvgdrive/C/Users/Vinicius/ Desktop/CPN/WS/scl.cpn
Number of replications: 50

Statistics
Name | Avrg |[90% Half Length|95% Half Length|99% Half Length| S | Min | Max
ParadaO |
count_iid [6.000000 [[0.000000 0.000000 [0-000000 [0-000000 |6 G |
max_iid ||15.740000(1.053923 |1.264832 [1.692284 [4.425391 [[6 27
min_iid |[0.000000 [[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 |[0 0
sum_iid ||40.800000[3 066507 3680173 4923893 12876176 14 74
avrg_iid [6.800000 [0.511085 [0.613362 [0-820649 [2.146029 ]|2.333333]12.333333]

Figura 49 — Relatorio de replicagoes de simulacao que considera a monitoragao do lugar

o no cenario Sc; antes da regra de sincronizagao.
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Considerando o intervalo de confianca de 95%, as replica¢oes podem variar 1.264832
entre o limite inferior e o limite superior do intervalo, como mostra a coluna 95% Half
Length da Figura 48. Se esse valor (arredondado) for subtraido ao limite inferior e somado
ao limite superior, tem-se que o término mais cedo ocorre na data 4,74 e o término mais
tarde na data 28,26. Desta forma, considerando o intervalo de confianca de 95%, os valores
obtidos na simulacao ainda pertencem ao intervalo de datas [2,30], apresentado na Tabela
12, definido pelo método analitico.

A Figura 50 apresenta a implementacao no software CPN Tools do cenario Scy antes

da aplicacao da regra de sincronizacao no modelo da Figura 46.

CWS Binder 0

-

1 1 0ol

@+round(uniform(0.0,0.0))

@-+round(Liniform(0.0,10.0)) @+round(uniform(1.0,6.0))

@+round(uniform(1.0,4.0)) @+round(uniform(0.0,9.0))

| G

@+round(uniform(0.0,0.0))

CPN'Replications.nreplications 50

1

Clo sl
D X836 |=| 4| - ~

Figura 50 — Implementacao no CPN Tools do cenario Scy antes da regra de sincronizacao.

Ap6s o cendrio Scy ser implementado é possivel executar as replicacoes das simulagoes

para esse cenario. O relatorio estatistico com o resultado das replicagoes das simulagoes
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para o cenario Scy, gerado pelo CPN Tools, é apresentado na Figura 51.

CPN Tools Performance Report
Net: /cvgdrive/C/Users/Vinicius/Desktop/CPN/WS/sc2.cpn
Number of replications: 50

| Statistics ‘
Name | Avrg |[90% Half Length | 95% Half Length|99% Half Length| SD | Min || Max |

ParadaO ‘

|count_sid[[6.000000 [[0.000000 [[0.000000 [[0.000000 [0.000000]6 6 \
|max_iid [|15.8600000.885891 [1.063174 [[1.422476 [3.719831][10 T25 ]
min_iid [0.000000 [0.000000 [[0-000000 [[0.000000 [0.000000][0 o |
sum_iid [ 38.740000]2.220989 | 2.665451 |3.566244 |9.325869 24 |61 \
avrg_iid [6.456667 [0.370165 [0.444242 0594374 [ 1.554312[4.000000]| 10.166667|

Figura 51 — Relatério de replicagoes de simulagao que considera a monitoracao do lugar
o no cenario Scy antes da regra de sincronizagao.

Conforme é possivel observar na area destacada com uma borda mais espessa na
Figura 51, o término mais cedo ocorre na data 10 e o término mais tarde na data 25. Os
resultados analiticos produziram, como mostra a Tabela 13, o intervalo de datas [2,29],
ou seja, o término mais cedo na data 2 e o término mais tarde na data 29. Desta forma,
os valores obtidos na simulacdo pertencem ao intervalo numérico definido pelo método
analitico.

Considerando o intervalo de confianca de 95%, as replicacoes podem variar 1.063174
entre o limite inferior e o limite superior do intervalo, como mostra a coluna 95% Half
Length da Figura 51. Se esse valor (arredondado) for subtraido ao limite inferior e somado
ao limite superior, tem-se que o término mais cedo ocorre na data 8,9 e o término mais
tarde na data 26,1. Desta forma, considerando o intervalo de confianca de 95%, os valores
obtidos na simulacao ainda pertencem ao intervalo de datas [2,29], apresentado na Tabela
13, definido pelo método analitico.

Apés a aplicacao da regra de sincronizagao, o sistema composto da Figura 34 é alterado
e d& origem a um novo modelo representado pela Figura 39. Esse novo modelo, gerado
apés a aplicagdo da regra de sincronizagao, precisa também ser implementado no CPN
Tools para efeito de comparacao. A Figura 52 apresenta a implementacao do modelo da
Figura 39 no software CPN Tools com os mesmos tempos associados nas transicoes do
modelo da Figura 46.

Para analisar apenas os cenarios alterados apos a aplicacao da regra, inicialmente o
cenario Scg do modelo implementado na Figura 52 é removido e o cendrio Sc; é imple-
mentado de forma isolada no CPN Tools. A Figura 53 apresenta a implementacao do
cenario Sc¢; do modelo da Figura 52 no software CPN Tools.

Ao executar as replicacoes das simulagoes do cenério Scp, apds a regra de sincronizagao,

o relatorio estatistico com o resultado das replicac¢oes, apresentado na Figura 54, é gerado.
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Figura 52 — Implementacao no CPN Tools do modelo t-temporizado correspondente a
rede de Petri apresentada na Figura 39.

Conforme é possivel observar na area destacada com uma borda mais espessa na
Figura 54, o término mais cedo ocorre na data 10 e o término mais tarde na data 25. Os
resultados analiticos produziram, como mostra a Tabela 12, o intervalo de datas [2,29],
ou seja, o término mais cedo na data 2 e o término mais tarde na data 29. Desta forma,
os valores obtidos na simulacdo pertencem ao intervalo numérico definido pelo método

analitico.

Considerando o intervalo de confianca de 95%, as replicacoes podem variar 1.107760
entre o limite inferior e o limite superior do intervalo, como mostra a coluna 95% Half
Length da Figura 54. Se esse valor (arredondado) for subtraido ao limite inferior e somado
ao limite superior, tem-se que o término mais cedo ocorre na data 89 e o término mais
tarde na data 26,10. Desta forma, considerando o intervalo de confianca de 95%, os valores
obtidos na simulacao ainda pertencem ao intervalo de datas [2,29], apresentado na Tabela

12, definido pelo método analitico.
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Figura 53 — Implementagdo no CPN Tools do cenério Sc; depois da regra de sincroniza-
Gao.

CPN Tools Performance Report
Net: /cygdrive/C/Users/Vinicius/Desktop/CPN/WS/sclr.cpn
Number of replications: 30

Statistics
Name | Avrg [90% Half Length |95% Half Length|[99% Half Length|| StD | Min || Max
| ParadaO |
count_iid|[6.000000 [[0.000000 [0-000000 [0-000000 [0-000000][6 6 |
max_iid | 16.280000/[0.923042 1107760 1.482130 3.875828]10 5]
min_iid [0.000000 |(0.000000 0.000000 0.000000 0.0000000 0 |
|avrg_iid |[5.692444 |0.359920 |0.431946 |0.577923 |1.5112923.100000][9.080000 |

Figura 54 — Relatorio de replicagoes de simulacao que considera a monitoragao do lugar
o no cenario Sc; depois da regra de sincronizacao.
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Para analisar apenas os cenarios alterados apds a aplicagdo da regra, o cenario Sc;
do modelo implementado na Figura 52 que ja foi analisado é removido e o cenario Scy é
implementado de forma isolada no CPN Tools. A Figura 55 apresenta a implementacao

do cenario Scy do modelo da Figura 52 no software CPN Tools.
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Figura 55 — Implementacao no CPN Tools do cenério Sco depois da regra de sincroniza-
Gao.

Ao executar as replicagoes das simulagoes do cenério Sco, apds a regra de sincronizacao,
o relatério estatistico com o resultado das replicacoes, apresentado na Figura 56, é gerado.
Conforme é possivel observar na area destacada com uma borda mais espessa na Figura
56, o término mais cedo ocorre na data 6 e o término mais tarde na data 26. Os resultados
analiticos produziram, como mostra a Tabela 13, o intervalo de datas [2,29], ou seja, o

término mais cedo na data 2 e o término mais tarde na data 29. Desta forma, os valores
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obtidos na simulagao pertencem ao intervalo numérico definido pelo método analitico.

CPN Tools Performance Report
Net: /cygdrive/C/Users/Vinicius/Desktop/ CPN/WS/sc2r.cpn
Number of replications: 50

| Statistics ‘
Name || Avrg [90% Half Length|95% Half Length|99% Half Length|| StD | Min | Max |
ParadaO ‘
| count_iid||6.000000 |[0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000] 6 6
max_iid | 15.240000][1.063489 |1.276313 [1.707645 [4.465560][6 26
min_iid |0.000000 |[0.000000 |0.000000 |0.000000 |0.000000 0 0
|avig_iid [[5.151039 [[0.382145 |0.458620 [0-613611 [1.604617)1.833333/9.076923

Figura 56 — Relatdrio de replicacoes de simulagdo que considera a monitoragao do lugar
o no cenario Scy depois da regra de sincronizacao.

Considerando o intervalo de confianca de 95%, as replicacoes podem variar 1.276313
entre o limite inferior e o limite superior do intervalo, como mostra a coluna 95% Half
Length da Figura 56. Se esse valor (arredondado) for subtraido ao limite inferior e somado
ao limite superior, tem-se que o término mais cedo ocorre na data 4,72 e o término mais
tarde na data 27,28. Desta forma, considerando o intervalo de confianca de 95%, os valores
obtidos na simulacao ainda pertencem ao intervalo de datas [2,29], apresentado na Tabela
13, definido pelo método analitico.

Como apresentado nesta secao, os cenarios Sc; e Sco mesmo apos a aplicagao da regra
de sincronizacao, podem ter as datas simbolicas de producao do atomo o mantido, ou
seja, igual aos dos préprios cenarios antes da alteracao sofrida pela regra. Dessa forma,
tanto ao calcular os intervalos de datas numéricas quanto ao simular o cenario no software
CPN Tools, é possivel verificar que devido a estrutura da rede considerada neste exemplo
especifico, a aplicagdo da regra de sincronizacdo para o caso especifico do modelo da

Figura 34, nao altera o tempo de finalizagdo do processo global para os cenarios Sc; e
SCQ.
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CAPITULO

Conclusao

Neste capitulo é apresentada a conclusao desta pesquisa. Inicialmente, na secao 6.1 sao
apresentadas as principais contribui¢oes. Ja a se¢ao 6.2 apresenta os trabalhos futuros que
poderao ser desenvolvidos considerando os resultados obtidos nesta pesquisa. Finalmente,
as contribui¢oes em produgao bibliografica, obtidas no contexto da presente pesquisa, sao

apresentadas na secao 6.3.

6.1 Principais Contribuicoes

Este trabalho tem como principal contribuicao a apresentacao de um método para re-
mocao de situacoes de deadlock em processos de workflow interorganizacionais modelados
por IOWF-nets que sdo localmente sound, porém nao globalmente sound. E apresentado
também um tipo de analise qualitativa e quantitativa de IOWF-nets baseada no célculo
dos sequentes da Logica Linear.

Na secao 4.1 é apresentado um método que utiliza a construcao e analise das ar-
vores de prova da Légica Linear para verificar quais os cenarios possuem situacgoes de
deadlock no modelo. Além disso, em particular, é possivel identificar quais os elementos
de comunicacgao assincrona responsaveis pelas situagoes de deadlock entre processos de
workflow distintos. Foi possivel entao validar a primeira hipétese desta pesquisa, ou seja,
a utilizacdo da Logica Linear, mais especificamente a construgdo e andlise de drvores de
prova da Logica Linear, permite identificar situagoes de deadlock em WorkFlow nets In-
terorganizacionais que sao localmente sound; em particular é possivel identificar também
0s elementos de comunicacdao assincrona responsdveis pelas situagoes de travamento nas
comunicagoes entre processos de workflow distintos.

O método apresentado na secao 4.1 substitui os elementos de comunicacao assincrona
responsaveis por situagoes de deadlock por um novo mecanismo de comunicacao parcial-
mente sincrono. Tal regra de sincronizagao tem como objetivo sincronizar a execucao das
atividades que levam o processo interorganizacional a situagoes de deadlock. Na secao

4.2 ¢é feita uma analise qualitativa, onde é possivel validar que apods a aplicacao do mé-
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todo proposto em 4.1, as situacoes de deadlock sao removidas do modelo. Assim, tem-se
que a segunda hipodtese desta pesquisa foi validada, isto é, a substituicao dos elementos
de comunicacao assincrona responsdveis por um estado de deadlock em uma WorkFlow
net Interorganizacional por uma regra de sincronizacdo entre partes especificas de pro-
cessos distintos constitui uma condig¢do necessdria e suficiente para que todas atividades
dos processos que estao diretamente envolvidas com a situacdo de deadlock possam ser

corretamente executadas e os processos finalizados.

O método apresentado na secao 4.1 considera somente as partes alteradas de uma
IOWF-net quando mecanismos de sincronizacao sao introduzidos entre certas atividades
que comunicam em um processo interorganizacional. Tal método em particular reprocessa
somente os sequentes especificos de partes de arvores de provas ja parcialmente calculadas
e nao é necessaria uma analise completa do modelo do sistema a cada vez que ocorre uma
modificacdo na estrutura de controle. Dessa forma, é possivel concluir que a terceira
hipétese desta pesquisa foi validada, ou seja, em caso de sincronizacao de certas partes
dos processos de uma WorkFlow net Interorganizacional, somente as partes diretamente
alteradas do modelo deverdo ser reanalisadas, considerando somente fragmentos das drvore
de provas do cdlculo dos sequentes da Logica Linear que foram geradas durante a andlise

qualitativa responsdvel pela deteccao de situacoes de deadlock.

A analise quantitativa, apresentada na secao 4.3, permite deduzir que o modelo final de
processo interorganizacional, apds aplicacao da regra de sincronizagao, podera em certos
casos sofrer um acréscimo no tempo global na finalizagdo do processo de acordo com a
estrutura da rede de Petri ou as datas numéricas atribuidas ao disparo das transigoes,
atrasando a finalizacdo do processo global. Portanto, conclui-se que a quarta hipotese
desta pesquisa também foi validada, ou seja, a sincronizagdao de certas partes dos processos
de uma WorkFlow net Interorganizacional pode gerar atrasos na finalizagdo das atividades
dos processos e, consequentemente, provocar uma degradacdo do desempenho global do

sistema.

Finalmente, a quinta hipotese desta pesquisa é validada através do estudo de caso
apresentado no Capitulo 5. No Capitulo 5, o método apresentado no Capitulo 4 é aplicado
no contexto de composicoes de Web Services, ja que existe uma relacao proxima entre a
modelagem de um processo de workflow interorganizacional e uma composicao de Web
Services. Assim, tem-se a validacao da ultima hipdtese desta pesquisa, isto é, os modelos
e métodos de andlise baseados em uma WorkFlow net Interorganizacional e no calculo dos
sequentes da Logica Linear, apresentados neste trabalho, podem ser diretamente estendidos

a modelos de Web Services modelados por redes de Petri.
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6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, pretende-se automatizar o processo de construcao das arvores
de prova da Loégica Linear para o sequente linear de um cenéario da IOWF-net analisada,
facilitando, em particular, a detecgdo automatica dos cenarios nao sound e dos elementos
de comunicacao assincrona responsaveis pelas situacgoes de deadlock do modelo.

Além disso, deve-se propor um método para identificacao de todos os elementos neces-
sarios para aplicacao da regra de sincronizacao apenas através do uso da Loégica Linear,
considerando que a identificacdo da transicao do tipo tg do método atual depende da
analise do modelo global em redes de Petri.

Considerando estes dois trabalhos futuros, pretende-se também automatizar o processo
da aplicacao da regra de sincronizacao e geracao da nova arvore de prova para o cenario
alterado apoés aplicacao do método.

Um outro trabalho interessante é a verificagdo da aplicacao da regra de sincronizagao,
proposta neste trabalho, nas IOWF-nets com mais de duas LWF-nets, onde estas sao
sound, mas o modelo global possui situacoes de deadlock.

De maneira semelhante, é interessante apresentar exemplos de cenarios onde a regra
de sincronizagao proposta neste trabalho seria aplicada em WorkFlow net Interorgani-
zacionais com mais de um arco de entrada ou mais de um arco de saida nos lugares de
comunicagao responsaveis pelas situacoes de deadlock.

Finalmente, deve-se aprofundar os estudos no que se diz respeito ao relacionamento en-
tre a aplicacao da regra de sincronizagao proposta neste trabalho, que remove as situagoes
de deadlock em WorkFlow net Interorganizacionais introduzidos por lugares de comuni-
cagao do tipo assincrono, e a presenga de sifoes que esvaziam (deadlocks estruturais) em
sistemas modelados por redes de Petri, mostrando, em particular, como a sincronizacao de

certos elementos do modelo permite remover sifées que podem se esvaziar de suas fichas.

6.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Na sequéncia sao apresentadas as produgoes bibliograficas resultante desta pesquisa.

O artigo Oliveira et al. (2018), intitulado “A Synchronization Rule Based on Linear
Logic for Deadlock Prevention in Interorganizational WorkFlow Nets”, foi publicado na
décima quarta edicao da International Conference on Information Technology - New Ge-
nerations (ITNG) em 2017. Tal artigo descreve a regra de sincronizagdo para remocao de
situacgoes de deadlock em WorkFlow nets Interorganizacionais, conforme apresentado na
secao 4.1.

Ja o artigo Oliveira et al. (2017), intitulado “A Linear Logic based Synchronization
Rule for Deadlock Prevention in Web Service Composition”, foi publicado e apresentado

na décima nona edi¢ao da International Conference on Enterprise Information Systems
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(ICEIS) em 2017. Tal artigo descreve e aplica a regra de sincronizagdo para remogao de
situagoes de deadlock ao contexto de composigoes de Web Services modelados através de

WorkFlow nets Interorganizacionais, conforme apresentado nas se¢oes 5.1 e 5.2.
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APENDICE

Arvores de Prova da Logica Linear

Neste apéndice sao apresentadas as arvores de prova da Loégica Linear construidas
para os exemplos utilizados nesta pesquisa. Além disso, sdo apresentadas as tabelas com
os intervalos de datas simbdlicas de execucao para as tarefas dos exemplos apresentados.

O Apéndice A.1 apresenta a arvore de prova e a arvore de prova canonica da Légica
Linear com calculo de datas do cenério Scs, apresentado na segao 2.5, para apresentar a
relacao das redes de Petri com a Légica Linear.

O Apéndice A.2 apresenta as arvores de prova, antes da aplicacdo da regra de sincro-
nizagao, para os cenarios apresentados na secao 4.1, além da arvore de prova do cenario
alterado apos a aplicacao da regra de sincronizacao.

O Apéndice A.3 apresenta as arvores de prova canénica da Logica Linear com calculo
de datas e a tabela com intervalos de datas simbodlicas de execucao para as tarefas do
cenario Scy da secao 4.3, antes e depois da aplicacao da regra de sincronizagao.

O Apéndice A.4 apresenta as arvores de prova antes da aplicagdo da regra de sincro-
nizacao para os cenarios apresentados no estudo de caso da se¢ao 5.2, além das arvores
de prova dos cenérios alterados apos a aplicagao da regra de sincronizacao.

O Apéndice A.5 apresenta as arvores de prova canoénica da Logica Linear com calculo
de datas e as tabelas com intervalos de datas simbélicas de execucao para as tarefas dos
cenarios Sc; e Scy apresentados no estudo de caso da secao 5.4, antes e depois da aplicacao

da regra de sincronizacao.



140 APENDICE A. Arvores de Prova da Légica Linear

A.1 Arvore de Prova da Légica Linear

A arvore de prova do cendrio Scy é mostrada na sequéncia.

pbkp6 oo

—L

p5-p5  p6,p6—oot-o0 —op

p3Fp3  pdFpd
p3,pAFp3@p4s QR p5,p5—opb,trt-o o

p2-p2  p3,p4,p3Qpd—opb,te,tzt-o

—L

plEpl  p3,pd,p2-opd ity te,trto

—L

pl,p2,pl-op3,ts,ta,te,trto oL

i-i pl®p2,pl-op3,ts,ta,te,trto

—L

1,i—opl®p2,ta,t3,ta,te,t7i-0

A arvore de prova canoénica da Loégica Linear com calculo de datas construida para a
prova do sequente do cendrio Scy é mostrada na sequéncia, sendo ¢ sua marcacao inicial
e Seq = D; + di + max(dy, d3) + dy.

p6(Seg+max(d5,d6),Seq+max(d5,d6)+d7)Fp6  o(Seqg+max(d5,d6)+d7,.)Fo

—L

p5(Seq,Seq+max(d5,d6))-p5  p6(Seq+max(d5,d6),.),p6—ooto0

—L

p3(Di+dl14+d2,Seq)Fp3 p4(Di+d14+d3,Seq)-p4
p3(Di+d1+d2,Seq),p4(Di+dl1+d3,Seq)Fp3@ps QR

p5(Seq,.),p5—opb,trto

—L

p2(Di+d1+,Di+d14+d3)Fp2  p3(Di+dl+d2,.),pd(Di+d1+d3,.),p3@pi—op5,ts,trho

—L

pl(Di+dl+,Dit+dl+d2)Fpl  p2(Di+dl,.),p3(Di+dl+d2,.),p2—opd,ta,ts,tr-o

—L

p1(Ditdl,.),p2(Ditdl,.),pl-opd;ts,ta;ts,trho o

i(Di,Di+d1)Fi  pl(Ditdl,.)®p2(Di+dl,.),pl—op3ts,ta,ts,tr-o

—L

i(Di,.),i—opl®p2,ta,ts,ta,ts5,trko
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A.2 Arvores de Prova para o exemplo apresentado

na Proposta do Capitulo 4

A arvore de prova do cenério

a2ta2

Scy é a seguinte:

efakefa efpckefpce
efa,efpcrefa®efpc QR

oo

rer

YesaFamer @r efpeefaefa®efpe—oto

altal adtad
al,adFal®@ad QR

refpc,a2,a2®r—efa,toro

al,ad,r.efpc,al®@ad—a2,ty oo

p3kp3  al,ad,r®efpc,tz 4,00

p2kp2  al,ad,p3,p3—or®efpc,ts 4,00

sfpcksfpe d-d
sfpc,d-sfpc®d

al,ad,pQ,pQ—OpS,tQ,4713’0)—0

plkpl  al,ad®p2,t2 4,12,13,0F0

@p oLplpl-ad®p2;ts4,12,13,00

sfpc,al,d,sfpc®d—opl,ta 4,11,12,13,070

sfaksfa  sfpc,al®d,t2 4,10,11,12,13,0F0

sfa,sfpc,sfa—al®d,ta,te,t10,t11,t12,t13,t00

i+

sfa®sfpciti tatatiostii,tiz,tig,tolo

i,tit1,t2,t4,t10,t11,t12,t13,t00

—L
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sfpcksfpe d-d
sfpc,d-sfpec®d QR

A Aarvore de prova para o cenario Sce é apresentada a seguir:

efatefa efpckefpc -
efa,efpcFefa®@efpc QR oro —or,

a3tka3 tli-tl
SaiFasel OR efpc,efa,efa®efpc—oot-o o

a3,tl,efpc,a3Rtl—oefa,too

L
pakpd a3 ti®efpe,te,too —op
% @ Phadtepi-oti®efpctoto oy

a2,a,p4,a2®a—oa3,te,t15,toF0 ®r

p3kp3  a2,a®p4,ts3,te,t15,to0

—L

p2kp2  a2,p3,ts3,te,p3—a®pd,tis,too

—L

altFal adt-ad

oT.adFaigad ®p P2:02:t3,l6,p2—op3;t1a,l15,t0t0

—L

al,ad,p2,al®@ad—oa2,ts,te,t12,t14,t15,t00

L

plEpl  al,ad®p2,ta,ts,te,t12,t14,t15,t00

—L

al,pl,ta 3 6,pl—ad®p2,t12,t14,t15,t0-0

—L

sfpc.al ditats te,sfpe®@d—opltii tiz,tiastistolo o

sfaFsfa  sfpc,al®dta,ts,te,t10,t11,t12,t14,t15,t00

—L

sfa,sfpe,sfa—al®dta,ts,te t10,t11,t12,t14,t15,t00 o

i sfa®sfpc,ti,tats,te tio,t11,t12,t14,t15,t00

—L

i,ti,t1,t2,t3,t6,t10,011,t12,t14,t15,t00
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A arvore de prova para o cenario Scs é dada por:

a

efakefa efpckefpe
efa,efpckefa®efpc ®R oo

adta4 ti-tl
Cotiraign op efpoefaefa®efpe—ooto

a3ka3  tlefpc,ad,adRtl—oefa,to o

a3,tl,efpc,a3—oad,tg,to-o

pdkpd a3 ti®efpc,ts,ts,too

2Fa2 atFa

HaFat®a R p4,a3,ts5,tg,pd—oti®e fpc,toto

altal

al,adFal®ad &R

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,ts,t15,toF0

p3kp3  a2,a®p4,ts3,ts,ts,t1s,t0h0

p2-p2  a2,p3,t3,t5,t8,p3—oa®p4,tis,tot-o

ad-ad p2,a2,t3,t5,t8,p2-0p3,t14,t15,tol0

sfpcksfpe d-d
sfpe,d-sfpc®d

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

plEpl  al,ad®p2,ta,ts,ts,ts,t12,t14,t15,t0F0

®n al,pl,t273,578,p1—0ad®p27t12,t14,t15,to|—0

sfpc,al,d,ta,ts,ts,ts,s fpe®@d—opl,ti1,t12,t14,t15,t0F0

sfaksfa

sfpc,al®d,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00

sfa,sfpc,sfa—al®d,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00

it

sfa®sfpcti,ta,ts,ts,ts,t10,t11,t12,t14,t15,t00

i,ti,t1,t2,t3,t5,t8,t10,t11,t12,t14,t15,L0F0

—L

—L

—L

—L

—L

—L

—L

—L

—L

—L

L

—L
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A arvore de prova do cenario Scy antes da aplicacdo da regra de sincronizacao é

apresentada na sequéncia:

efalefa efpckefpc -
efa,efpcFefa®efpc QR oro —or,

5-a5 -
W{M wp efpeefaefa®efpe—oot-o oy

ab,af,efpc,ab®@af—oefa,toho

pbbp5b  ab,af®efpc,abRaf—oefa,too

pbatkpba  ab,pbb,,tg,toto

ab,pba,pba—op5b,tg,t17,toto0 QL

adta4d p4tp4
“edpiraiopi ®p  499OP5a.tetie,t17,t0t0 oy

a3ka3  p4,a4,a4RQpld—abRpba,tg,tie,t17,tot0

a2tka2 ata

a2,aFa2®a QR p4,a3,a3—oad,tz,tg,t16,t17,t0-0

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,t7,lg,t16,t17,t00 ®L

p3kp3  a2,a®p4,ts,ts,t7,t,tie,t17,t0H0

—L

p2kp2  a2,p3,t3,ts,t7,t9,p3—oa®pd ti6,t17,t0k0

—L

altal adtad

aTadraigad ®p  P2:02t3:t5,t7,t9,p2—op3,t14,t16,t17,t0t0

—L

al,ad,p2,al®@ad—ea2,ts,ts,t7,tg,t12,t14,t16,t17,t0F0 ®L

plEpl  al,ad®p2,ta,ts,ts,t7,te,t12,t14,t16,t17,t00

—L

sfpcksfpe d-d

sfpe.drsipead @p oLPLit2,t3,ts,t7,t0,pl—oad®p2,t12,t14,t16,t17,t0t0

—L

sfpc,al,dta,ts,ts,tr,tg,sfpc®d—opl,ti,ti2,t14,t16,t17,to0 ®r

sfalsfa  sfpc,al®dta,ts,ts,tr,to,tio,t11,t12,t14,t16,t17,tob0

—L

sfa,sfpc,sfa—al®d,ta,ts,ts,tr,to,t10,t11,t12,t14,t16,t17,t00 ®r

i sfa®sfpe,t,te,ts,ts,tr to t10,t11,t12,t14,t16,t17,t00

—L

4,ti,t1,t2,t3,t5,t7,t0,t10,t11,t12,14,t16,t17,t0F0
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A arvore de prova para o cenario Scs é apresentada a seguir:

tl,efpc,ab, fu,tg,too

L
adtad  tlefpc,ab® fu,tg,toFo o
a3ka3  tlefpc,ad,ad—ab5Q fv,tg,toFo o

a3,tl,efpc,a3—oad,ty tg,to-0 L

pdkpd a3 ti®efpe,ts,ty tg,too

—L

%7&25';‘1 op Phadits Jt7,tg,pd—otl®e fpc,toto

—L

a2,a,p4,a2®a—a3,ts5,t7,t9,t15,to0

L

p3-p3  a2,a®p4,ts3,ts,tr,lo,t15,t00 —op

p2Ep2  a2,p3,t3,t5,t7,te,p3—a@pd,tis,tol-0 —op

el pdbed o PRa2iztstrtop2—p3tiatistoto

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

L
plbpl  alad®p2itaitsts.tr.to.tiz,tiatis tolo
Sﬁﬁtfffffpcg%d R al,plts 3.5 7,9,pl-0ad®p2,t12,t14,t15,t0-0 oy

sfpc.al ditats ts tr,te,sfpe®@d—opltit tiz,tiastis,tofo o

sfaksfa  sfpc,al®d,ta,ts,ts,tr,te,t10,t11,t12,t14,t15,t00

sfa,sfpc,sfa—al®d,ta,ts,ts,t7,to,t10,t11,t12,t14,t15,t0F0 L

iki sfa®sfpc,ti,ta,ts,ts,trto,ti0,t11,t12,t14,t15,t0H0

i,ti,t1,t2,t3,t5,t7,t0,t10,t11,t12,t14,t15,t010
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A arvore de prova para o cenario Scy alterado apés a aplicacdo da regra de sincroni-

zagao ¢ a seguinte:

efalefa efpckefpc -
efa,efpcFefa®efpc QR oro —oy,

5-a5 -
% ®r efpc,efa,efa®efpc—oot-o o

ab,af,efpc,abRaf—efa,toro oL

poEp5s  ab,af®efpc,to,to-o

—L

forfv_pbpi—af@efpetotoo

ab, fv,fv—opb,ty,ti7,toto

adla4 pdt-p4
ad,pdFad@pi QR ad® fv,tg,t16,t17,t0t0 —op,

a3ta3  ad,pd,ad®@pi—oabR fu,tg,t16,t17,to-0

—L

a2ta2 ata

aTaFasga ®p  Phad,ad—ead tr,to,t16,17,00

—L

a2,a,p4,a2®a—oa3,ts,t7,t9,t16,17,0r0 ®L

p3kp3  a2,a®p4,ts,ts,tr,to,t16,17,0m0

—r
p2Fp2  a2,p3.ts.ts,t7,te,p3—a®pd;tis7,obo
% ®r  P2:02.t3,t5,t7,t9,p2-0p3,t14,t16,17,0F0

al,ad,p2,al®ad—oa2,ts,ts,t7,tg,t12,t14,t16,17,070 ®L

plkpl  al,ad®p2,ta,t3,ts,t7,tg,t12,t14,t16,17,00

—L

S fpcksfpe  d-d
% ®g @1PLt2,3,5,7,9,p1~ad®p2,t12,14,16,17,00 _,

sfpe,al,ditats ts tr,to,s fpe®d-—opl,tii,tiz,tia,tis,17,000 o
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A.3 Arvores de Prova Canonica para o exemplo apre-

sentado na Proposta do Capitulo 4

Para a arvore de prova da Logica Linear com céalculo de datas construida para a prova
do sequente do cenario Sc4 antes da aplicacao da regra de sincronizacao, apresentada em
Passos (2016), considerar Seq = dyg + di1 + dig + dig € Seql = D; + d; + dy + dyp + dig +
max{dy, dis + di4} + ds.

Para a arvore de prova da Logica Linear com célculo de datas construida para a prova
do sequente do novo cenario Scy depois da aplicacao da regra de sincronizagao, considerar
Seq = dyo + di1 + dia + dia, Seql = D; + d; + dy + dyo + diy + max{ds, di2 + dia} + ds e
Seq2 = max{Seql + ds, D; + d; + dy + Seq} + d;.

Para a Tabela 14 apresentada nesta secdo considerar Segmin = d1omin+d11min+d12min+
d14min, S€Gmar = A10maz + A11maz + d12maz + d1amaz, S€qimin = Di+ dimin + dimin + diomin +
d11min+MAZ{ d2min, d12min+A14min } +A3min, S€qimae = Ditdimaz+d1mae+d1omaz +d11maz+
mar{domaz, d12maz + A14maz } + d3maz, S€Gamin = Max{Sequmin + dsmin, Di+ dimin + dimin +
Semin} + drmin € Seqomaz = mar{Seqimaz + dsmazs Di + dimae + dimaz + S€Gmaz } + drmaz-
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A.4 Arvores de Prova para o exemplo apresentado
no Estudo de Caso do Capitulo 5

A arvore de prova para o cenario Sc; é a seguinte:

g2kq2 p3-p3 I
q2,p3Fq2®p3 ®R oro —oy,

plkpl eCashteCash
pl,eCash-pl®eCash QR

q2,p3,q2®p3—oot-o __

pl,eCash,q2,pl®eCash—op3,too

XL

qlql  pl,eCash®q2,te,tot0

—L

qO0q0 tickethticket
q0,ticket-q0®ticket

R pl,gl,ql—eCash®q2,te,to0 o

q0,ticket,pl,q0Rticket—oql,t3,tg,tol0 QL

pO-p0  q0,ticket®pl,ty,ts,te,too0

—L

q0,p0,t1,t3,p0—oticket®@pl,te,toto0 QL

i1 qO®p0,t1,t3,ta,te,tor0

—L

1,i—0q0®p0,t1,t3,t4,t6,tol0

A arvore de prova para o cenario Scy é apresentada a seguir:

q2kq2 p3-p3
Correers @r 00 o

p2rp2  VISAFVISA
b2 VISAFp2aVISA ®p 12P3,42®p3—oto

p2,VISAq2,p20V IS A—p3,to-o L

qlql  p2,VISA®q2,t7,toto0

—L

q0Fq0 ticketkticket ®n p2,q1,q1—0VISA®q2,t7,to)—o

q0,ticketq0Q®ticket —L

q0,ticket,p2,q0Rticket—oql,ta,t7,tot0 ®L

pOFp0  qO,ticket®p2,t1,ta,t7,tok0

—L

q0,p0,t1,to,p0—oticket@p2,t7,toHo ®r

ik q0®p0,t1,ta,ts,t7,tol0

—L

1,i—0q0®p0,t1,t2,t5,t7,t00
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A &arvore de prova para o cendrio Scg é dada por:

pl,VISA,q2,te,toko oL

qlbql  pl,VISA®q2te,tolo _

q0Fq0 tickethticket
q0,ticketFq0Qticket QR p17q1’q1_0VISA®q2’t6’t°}_o —or,
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pOFp0  qO,ticket®pl,t1,ta,te,to0

—L
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ik q0®p0,t1,ta,ta,te,tol0

—L

1,i—0q0®p0,t1,t2,t4,t6,t0t0

E finalmente a arvore de prova para o cenario Scy é a seguinte:
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—°L

0-q0 ticket-ticket
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A.5 Arvores de Prova Canonica para o exemplo apre-

sentado no Estudo de Caso do Capitulo 5

Considerando que Seq = D; + d; + d4 + d;, a arvore de prova da Logica Linear com
calculo de datas construida para a prova do sequente do cenario Sc; antes da aplicacao

da regra de sincronizagao ¢é apresentada a seguir:

q2(Seq+d3,Seq+dz+dg+do)-q2  p3(Seq+dz+dg,Seq+d3z+dg+do)p3
43(SeqTdy SeqTd3 Fdg T do),p3(Seq 3 +dg.Seq t s +dg rdo)Fa2eps ®p  O(Seqtdstdstdo,)o

pl(D;+d;+dy,Seq+d3+dg)Fpl eCash(Seq+ds,Seq+dz+dg)-eCash
pl(Di+di+d4,Seq+d3+d6),eCash(Seq«kdg,Seq+d3+d6)Fpl®eCash ®R q2(S€q+d3">’p3(seq+d3+d6")’q2®p3_OOFO —oy,

pl(D;+d;+d4,.),eCash(Seq+ds,.),q2(Seq+ds,.),pl®eCash—p3,toto

L

q1(Seq,Seq+ds)-ql  pl(D;+d;+ds,.),eCash(Seq+ds,.)®q2(Seq+ds,.),te,tor0

—L

q0(D;+d;,Seq)-q0 Ticket(D;+d;+dy,Seq)-Ticket
q0(D;+d;,Seq),Ticket(D;+d;+dy,Seq)Fq0@Ticket QR

pl(D;+d;+da,.),q1(Seq,.),ql—oeCash®q2,te,to-0

—L

q0(D;+d;,.),Ticket(D;+d;+da,.),pl(D;+d;+d4,.),q0QTicket—oql,ts,te,tot0 oL

pO(D;i+di, Di+di+da)-p0  q0(D;i+d;,.), Ticket(D;+d;+da, )®pl(D;i+di+da,.) t1,t3,t6,to0

—L

q0(D;+d;,.),p0(D;+d;,.),t1,t3,p0—Ticket®pl,te,too ®L

i(Di,Di+di)i q0(Di+di, )®p0(Di+di,-),t1,t3,t4,t6,tol0

—L

’i(Di,.),’i—Oq0®p0,t1 ,t3,ta,tg,toko

Considerando que Seq = D; + d; + ds + d;, a arvore de prova da Logica Linear com
calculo de datas construida para a prova do sequente do cenario Scy antes da aplicagao

da regra de sincronizagao é dada por:

q2(Seq+dg,Seqt+dg+dy+do)rq2  p3(Seqtdg+tdy,Seqtdg+dr+do)rp3
q2(Seq+dy,Seqtdo+d;+do),p3(Seq+dy+dy7,Seq+dy+d7+do)Fq2@p3 QR

o(Seq+da+dr+do,.)Fo

—L

p2(D;+d;+ds,Seqtdy+dy)Fp2  VISA(Seq+ds,Seq+do+d)FVISA
22(D; 74, Ty Seqtdy Td7),VISA(Seqt dy,Seq rdy +d ) Fp2aVISA ®p  92(Seqtdz,.).p3(Seqtdz+dr,.),q2@p3—oto _,

p2(D;+d;+ds,.),VISA(Seq+dz,.),q2(Seq+dz,.),p2Q0V IS A—p3,toto oL

ql(Seq,Seq+d2)-ql  p2(D;+d;+ds,.),VISA(Seq+dz,.)®q2(Seq+dz,.),t7,to0

—L

q0(D;+d;,Seq)-q0 Ticket(D;+d;+d5,Seq)-Ticket
q0(D;+d;,Seq),Ticket(D;+d;+d5,Seq)Fq0QTicket &R

p2(D;+d;+ds,.),q1(Seq,.),ql-oVISA®Rq2,t7,too

—L

q0(D;+d;,.),Ticket(D;+d;+ds,.),p2(Di+d;+ds,.),q0@Ticket—oql,t2,t7 to0 ®L

pO(D;+d;i,Di+d;+ds)-p0  q0(D;+d;,.),Ticket(D;+d;+ds,.)@p2(Di+di+ds,.),t1,t2,t7,tok0

—L

q0(D;+d;,.),p0(D;i+d;,.),t1,t2,p0—Ticket®p2,tr,too ®L

(D, Di+d;)Fi qO(D;+d;,.)®@p0(D;i+d;,.),t1,t2,t5,t7,to0

—L

i(Ds,.),i—0q0®p0,t1,t2,t5,t7,t00
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Considerando que Seq = D; + d; + dy + dy e Seql = maz{D; + d; + dy, D; + d; + dy +
d1} +ds, a &rvore de prova da Logica Linear com cdlculo de datas construida para a prova

do sequente do cenario Sc; depois da aplicacdo da regra de sincronizagao é a seguinte:

q2(Seql,Seql+dg+do)Fq2 p3(Seql+dg,Seql4dg+do)-p3
q2(Seql,Seql+dg+do),p3(Seql+dg,Seql+dg+do)Fq2®@p3 QR

o(Seql+ds+do,.)Fo

—L

eCash(Seql,Seql+dg)FeCash  q2(Seql,.),p3(Seql+ds,.),q2@p3—oo-0 _

eCash(Seql,.),q2(Seql,.),eCash—op3,tot-o

L

ql(Seq,Seql)ql pl(D;+d;+dy,Seql)Fpl
q1(Seq,Seql),pl(D;+d;+dyg,Seql)Fqi®@pl QR

eCash(Seql,.)®q2(Seql,.) te,toF0 _

q0(D;+d;,Seq)Fq0 Ticket(D;+d;+dy,Seq)FTicket ) )
qO(Bi-&-Zdi,Seq),Ticket(Di-&-dij—dél}Seq)FqO@Ticket ®R pl(D1+dl+d4")’ql(SEq")’q1®p1w60a8h®q2’t6’tOFO —or,

pO(Di+di,Di+di+da)-p0  qO(D;+d;,.),Ticket(Di+di+da,.)®pl(Di+di+da,.) t1,t3,t6,t00

—r
q0(D;+d;,.),p0(D;i+d;,.),t1,t3,p0—Ticket®pl,te,to-o ®L
i(Dy,Di+di)Fi qO(D;+d;,.)®p0(D;+d;,.),t1,t3,t4,t6,t0H0 —op

’i(Di,.),’i—Oq0®p0,t1 Jt3,ta,tg,too

Considerando que Seq = D; + d; + ds + dy e Seql = maz{D; + d; + ds, D; + d; + ds +
d1} +ds, a &rvore de prova da Logica Linear com cdlculo de datas construida para a prova
do sequente do cenario Scy depois da aplicagdo da regra de sincronizagao é apresentada

a seguir:

q2(Seql,Seql+dy+do)q2 p3(Seql+dy,Seql+dy+do)k-p3
q2(Seql,Seql+dy+do),p3(Seql+dy,Seqltdr;+do)Fq2®@p3 &R

o(Seql+d7+d,,.)Fo

—L

VISA(Seql,Seql+d7)FVISA  q2(Seql,.),p3(Seql+dr,.),q2®p3—oot-o

—L

VISA(Seql,.),q2(Seql,.),VISA—op3,toto

29

ql(Seq,Seql)ql p2(D;+d;+d5,Seql)Fp2
q1(Seq,Seql),p2(D;+d;+d5,5eql)Fql®p2 QR

VISA(Seql,.)®q2(Seql,.),t7,tobo

—L

q0(D;+d;,Seq)Fq0 Ticket(D;+d;+d5,Seq)FTicket ) .
qO(IZ)i+’Ld7;,Seq),T'écket(Di+diid5 ?Seq)FqO@Ticket ®R p2(D'L+d7’+d5")’ql(seq")’q1®p2_oVISA®q2’t7’t0Fo —oy,

q0(D;+d;,.),Ticket(D;+d;+ds,.),p2(D;+d;+ds,.),q0QTicket—ql,ta,t7,toto L

pO(DZ +dl ,D,L—l-dz +d5)}*p0 qO(DZ +dl ,.) ,Tz'cket(Di +dl+d5,)®p2(Dz +d7, +d5 ,.) ,tl ,tz ,t7,t0|*0 -y

q0(D;+d;,.),p0(D;+d;,.),t1 ,t2,p0—Ticket®p2,t7 tolo ®L

i(Dy,Di+d;)-i qO(di+d;,. )®p0(D;+d;),t1,t2,ts,t7,to0

—L

i(D;,.),i—0q0®p0,t1,t2,t5,t7,t00
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T.dscﬁ + HGEN% + Hdsmﬁ + A_ﬁadﬁ:% + Hdsmﬁ + 8@5.@@ + @Qnadgmﬁ + &d:ﬁﬁ + sQWHBE

Tdﬁaﬁ + Hdzﬁﬁ + adSNﬁ + HGEH% + Hdsm% + 8@:3@ + @Q

:\..::mwo + A:SQE + ﬁ.itmwo + :E:Gw + .sQ E..itmwo + EEGw + .SQWRSS_ S:Smﬁ + :.S:HN@ + Esmﬁ + :S:@ + QQ_ 4
T@Eo@ + 8@5»% + adsmﬁ + A_ﬂad.::ﬁ + 8@5mﬁ + &dgwﬁ T SQ. anEmﬁ + adswﬁ + NQ@H@S TGEO% + adsnﬁ + HGEN% + 8@.:5% + adsmﬁ + Hdtﬁ% + SQ. o
:ﬁ::@ + :,ﬁtm% + ::\‘:% + NQ_ SSEHN“ + :,ﬁtm% + :,NE.N% + SQ_
TGBEN% + ﬁ&@s@:% + Hssm% + adzﬁﬁ + thRdEm% + H@Eu@u + sQw.&GS TGEN% + aﬁsﬁﬁ + H@Em% + Hdz:ﬁ + sQ Hw
rﬁ.itmﬁ + :.SENV + SQ_ Tz.itmwu + :.S:.s% + SQ_
TEEN@ + ﬁasﬁ:ﬁ + &@Emﬁ + &@E&u + sq n&sgm% + &@E&u + sQwH@S TBS&% + RGENE + Rsﬁ:ﬁ + R@Emﬁ + &ssw@u + sQ mw
et + 1] p 4 4]
TS::H% + &agm% + &@SG@ + NQ TS::GQ + &GSmﬁ + &@S.Nﬁ + NQ "
“q] “q]
oedezruoaouis op eidoa ep srodo(q 0BSBZIUOIOUIS 9P BIFDI BD S9JUY | OWO}Y
2O G OLIRUAD Op Sejore) sk eIed 0BINDOXO Op SBII[OUIIS SB)RD 9P SO[RAIOU] — 9T ®[OqR],
TSEDMU + H@E@ﬁ + R@Em% + ﬁ&@ﬁ:ﬁ + &@Ewﬁ + &55.&% + sQ nasswﬁ + &SE.&N@ + sQw.&@S TSSQN@ + &SE,@N@ + RGEMMU + HGEHNV + R@Eﬂﬁ + &ss.ﬁ% + sQ o
A:.::m% + ﬁ:.itﬁﬁ + :.?:ﬁw + :Stmwv + sQ T:.S:ﬂﬁ + ?ﬁ::wu + SQWH\BE_ Sﬁitmmu + :.%::% + ‘thwwu + :.SE@NQ + SQ_
T@Eoﬁ + H@Ew% + &gimﬁ + ﬁ&@:i% + &@:5@ + aa:&ﬁ + QQ F&@:Qﬁ + as:&ﬁ + §QWH@E Tﬁ:\:oﬁ + &@E@ﬁ + &@Em@ + .ﬁ@::% + &S:vﬁ + &@:&No + NQ ¢
S&Ea% + Fﬁtﬂw + ?.s:ﬁdu + sﬁl S}S\.:% + Fﬁtﬁﬁ + ﬁ.ﬁt&w + sﬁl !
de.:smﬁ + A_MHUQ:NV + Hdswﬁ + 8d~t.€ + NQnadswﬁ + Sdzﬁﬁ + SQWHSE Tdsm@ + HGSH% + Hd.:iuﬁ + Hdswﬁ + sQ ﬁw
2::5@ + c;ﬁiﬁ + sﬁl 2::5% + @Stswv + sﬁl
ﬁ&dsmﬁ + ﬁad\::@ + &dsﬂﬁ + &GENB + sq n%dsﬂﬁ + RdE@u + NQWHGE T@Ewﬁ + HGEm@ + SBEHNU + adsﬂﬁ + HGEN% + sQ ww
i 4 1] it 4 1
Tdsﬁﬁ + R@Eﬂ% + R@E.sﬁ + sQ T@EHE + asswﬁ + HGE.SB + sq "
SQ._ SQ_
OW@NNMQOMOQMW op vagdoa Bep mmOQQQ OW&NNMQOMOQWW op ea3doa BPp sojuy OEOG@q

1D OLIRUSD Op Sejole) sk ered 0BINOOXS op SEI[OQUILS SeJep 9P SO[RAIOIU] — GT ®[oqR],




