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Resumo

Este trabalho de pesquisa apresenta formalmente dois métodos para a verificagao de
cenarios de requisitos funcionais e nao funcionais em Arquiteturas Orientadas a Servigos
(SOA) e também dois métodos para a deteccao e remogdo de requisitos negativos do
tipo deadlock em SOA. A SOA representa processos de negocio e é modelada por uma
WorkFlow net interorganizacional que nao é necessariamente livre de deadlock (bloqueios).

O primeiro método proposto esta relacionado com a verificagdo de cenérios dos re-
quisitos de servigos (comportamentais) em SOA. A verificacdo é baseada na construgao
das arvores de prova da Logica Linear e dos grafos de precedéncia derivados a partir das
arvores de prova corretamente finalizadas. Os grafos de precedéncia dos modelos de re-
quisitos e de arquitetura sao comparados por meio de um tipo de bissimulag¢ao definida
neste trabalho a fim de verificar se todos os cenarios que existem no modelo de requisitos
também existem na arquitetura correspondente.

O segundo método esta relacionado com a verificagdo do desempenho dos requisitos
de servigos em SOA. As arvores de prova da Loégica Linear construidas para o primeiro
método sao reutilizadas com o acréscimo de datas simbdlicas associadas a cada atomo das
arvores geradas. No final da execucao de cada cenario, intervalos de datas simbdlicas sao
gerados para comparar se os cenarios que sao equivalentes em termos de comportamento
também sao equivalentes em termos de desempenho.

O terceiro método estd relacionado com a deteccao de requisitos negativos do tipo
deadlock em SOA. A partir de uma marcacao indesejada, que representa um estado parcial
do modelo, sao identificadas todas as sequéncias de agoes, ou seja, todos os cenarios que
podem tornar um requisito de servico em um requisito negativo do tipo deadlock. Para a
identificacdo destas sequéncias de agoes, é utilizado um raciocinio inverso na arquitetura
aplicando a mesma ideia utilizada no método para verificagdo de requisitos funcionais.

O quarto método esta relacionado com o controle do deadlock. Para prevenir as situ-
agoes de deadlock, que sdo causadas pela troca de mensagens em um workflow interor-
ganizacional, é utilizada a sincronizacao dos processos locais. A sincronizacao forca os

processos de workflow locais executarem simultaneamente certas atividades, removendo,



desse modo, a situacao de deadlock do modelo.

Os métodos sao validados através de um estudo de caso que também ¢é simulado no
simulador CPN Tools. A validacdo e a analise de complexidade realizada, mostram que
os métodos podem ser efetivos para identificar se um sistema baseado em SOA satisfaz o
comportamento e o desempenho das necessidades de negdcio especificadas por um modelo

de requisitos publico e também para identificar e corrigir requisitos negativos do tipo
deadlock.

Palavras-chave: WorkFlow net Interorganizacional. ¢-Time WorkFlow net. Redes de
Petri. Légica Linear. Arquitetura Orientada a Servigos. Verificagao de Requisitos. Bis-

simulagao.



Abstract

This research work formally presents two methods for scenarios verification of func-
tional and non-functional requirements in Service-Oriented Architecture (SOA) models
and also two methods for detecting and removing negative requirements of deadlock type
in SOA. SOA represents business processes and it is modeled by a Interorganizational
WorkFlow net that is not necessarily deadlock-free.

The first method is related to the verification of scenarios of service requirements
(behavior) in SOA. The verification is based on the construction of Linear Logic proof trees
and precedence graphs derived from proof trees correctly finalized. The precedence graphs
of the requirement and architectural models are compared using a type of bisimulation
defined in this work in order to verify if all existing scenarios of the requirement model
also exist in the corresponding architecture.

The second method is related to the verification of performance of service requirements
in SOA. The Linear Logic proof trees constructed for the first method are reused with
the addition of symbolic dates associated with each atom of the produced trees. At the
end of the execution of each scenario, symbolic date intervals are generated to compare
if the scenarios that are equivalents in terms of behavior are also equivalents in terms of
performance.

The third method is related to the detection of negative requirements of deadlock type
in SOA. Starting from a feared marking, which represents a partial state of the model,
all sequences of actions will be identified, that is, all scenarios that can turn a service
requirement into a negative requirement of deadlock type. To identify these sequences of
actions, an inverse reasoning will be used in the architecture model, applying the same
idea used in the method to verify functional requirements.

The fourth method is related to deadlock control. To prevent deadlock situations
that are caused by the exchange of messages in an interorganizational workflow, the
synchronization of local processes will be used. Synchronization forces local workflow
processes to perform certain activities simultaneously; thereby, removing the deadlock

situation from the model.



The methods are validated through a case study that is also simulated in the CPN
Tools simulator. The validation and the complexity analysis performed, show that the
methods can be effective to identify whether an SOA-based system satisfies the behavior
and performance of the business needs specified by a public requirements model and also

to identify and correct negative requirements of deadlock type.

Keywords: Interorganizational WorkFlow net. t-Time WorkFlow net. Petri net. Linear

Logic. Service Oriented Architecture. Requirements Verification. Bisimulation.



Lista de llustracoes

Figura 1 — Processo de Revisao da Literatura . . . . . . ... ... .. ... ... 40
Figura 2 — Representacao do Disparo de Transicoes. . . . . . . . .. .. ... ... 46
Figura 3 — Invariante de transicao. . . . . . . . . . . .. . ... ... ... 47
Figura 4 — Componente repetitivo estacionario calculado pela ferramenta Pipe. . . 48
Figura 5 — Exemplo de uma WF-net. . . . . .. .. .. ... ... ... .. .... 49
Figura 6 — Exemplo de uma IOWF-net. . . . . . . .. ... ... ... ... 50
Figura 7 — Exemplo de uma U(IOWF-net). . . . . . ... ... ... ... .. ... 51
Figura 8 — Exemplo de uma t-time WorkFlow net. . . . . . . . . .. .. ... ... 52
Figura 9 — Exemplo de um grafo de precedéncia. . . . . . . . .. .. ... .. ... 55
Figura 10 — Exemplo de uma WF-net em estado de deadlock. . . . . .. ... ... 58
Figura 11 — A esséncia do conceito de bissimulagao branching (BASTEN, 1998). . . 59
Figura 12 — Exemplo de uma WF-net transformada em uma rede de Petri ciclica. . 63

Figura 13 — Exemplo do calculo dos componentes repetitivos estacionarios para a

rede de Petri da Figura 12. . . . . . . .. .. ... oL 64
Figura 14 — Grafo de precedéncia referente ao sequente ¢, 71,72, T4, T5T7+ 0. . . 65
Figura 15 — A esséncia da noc¢ao de bissimulacao branching com grafos de precedéncia. 67
Figura 16 — Exemplo de arco redundante. . . . . . . .. ... ... ... ... ... 68
Figura 17 — Public WF-net (modelo de requisitos). . . . . ... ... .. ... ... 70
Figura 18 — Private WF-nets. . . . . . . . . . . ... . 70
Figura 19 — U(IOWF-net) (arquitetura). . . . . . . .. ... .. ... ... .. ... 71
Figura 20 — Transformacao de restrigoes de rotas iterativas em uma tnica tarefa. . 72
Figura 21 — Componentes repetitivos estacionéarios da public WF-net. . . . . . . . . 73
Figura 22 — Grafo de precedéncia do cenario Srl. . . . . . .. . ... .. ... ... 75
Figura 23 — Grafo de precedéncia do cenario Sr2. . . . . . . . . ... ... .. ... 75
Figura 24 — Componentes repetitivos estacionarios da U(IOWF-net). . . . . . . .. 76
Figura 25 — Grafo de precedéncia do cenario Sal. . . . . . . . . ... .. ... ... 7
Figura 26 — Grafo de precedéncia do cenario Sa2. . . . . . . . .. .. .. ... ... 78

Figura 27 — Grafo de precedéncia simplificado do cenédrio Sal. . . . . . . ... ... 78



Figura 28 — Grafo de precedéncia simplificado do cendrio Sa2. . . . . . ... . . .. 79
Figura 29 — (a) Grafo de precedéncia do cenério Srl e (b) Grafo de precedéncia do
cenario Sal. . . . . ... 80

Figura 30 — (a) Grafo de precedéncia do cenario Sr2 e (b) Grafo de precedéncia

simplificado do cendrio Sa2. . . . . . . .. ... ... L. 80
Figura 31 — Public WF-net (modelo de requisitos) temporizada. . . . . . . ... .. 84
Figura 32 — Private WF-nets temporizadas. . . . . . .. .. .. ... .. ... ... 84
Figura 33 — U(IOWF-net) (arquitetura) temporizada. . . . . . . . . ... ... ... 85
Figura 34 — Exemplo de uma WF-net invertida. . . . . . . . .. ... .. ... ... 93
Figura 35 — Componente repetitivo estacionario da rede de Petri inversa parcial-

mente ciclica da Figura 34 (c).. . . . . . ... ... o oL 94
Figura 36 — Grafos de precedéncia referentes ao sequente P2, P3, 70, 72+d. . . . . 94

Figura 37 — U(IOWF-net) com marcagoes indesejadas nos lugares Cr7, CP;, Cg e Sg. 96
Figura 38 — U(IOWF-net) com marcagoes indesejadas nos lugares Cg, CPy, e Sg. . 96

Figura 39 — U(IOWF-net) inversa com marcagoes nos lugares C7, CP3;, Cg e Sy. . . 97
Figura 40 — Célculo dos componentes repetitivos estacionarios para a U(IOWF-net)
inversa da Figura 39. . . . . . . ... 98
Figura 41 — Grafo de precedéncia do cenario Srnl. . . . . . . . . .. ... .. ... 100
Figura 42 — Grafo de precedéncia do cenario Srnl com os arcos invertidos. . . . . . 100
Figura 43 — U(IOWF-net) com guardas associadas as transigoes. . . . . . . . . . .. 102
Figura 44 — Exemplo de elemento de comunicagdo sincrona. . . . . . . . .. .. .. 103

Figura 45 — Caso 1: Substituicao de comunicagio assincrona por comunicagao sin-
CTOMNA.  + v v v e v e e e e e e e e 104
Figura 46 — Caso 2: Insercao de mecanismo de comunicacao sincrona. . . . . . . . . 105
Figura 47 — Caso 3: Lugar com bifurcagoes na private WF-net A - substituicao de
comunicagdo assincrona por comunicacao sincrona. . . . . . . .. ... 106
Figura 48 — Caso 4: Lugar com bifurcagoes na private WF-net A - insercao de
mecanismo de comunicagdo sincrona. . . . . . . . ... ... L. 106
Figura 49 — U(IOWF-net) com corre¢ao do deadlock através de mecanismos de co-
MUNicacao SINCTONA. . . . . . . o v v v v e e e e e e 110

Figura 50 — Sistema para reserva de passagens aéreas representado em WS-CDL

(VALERO et al., 2012). . . . . .. ... . 113
Figura 51 — Médulos de workflow. . . . . . . . . . ... 115
Figura 52 — Mdédulos de workflow compostos (Costumer® Airline ReservationSystem).116
Figura 53 — Servigos Web privados (arquitetura). . . . . . ... ... .. ... ... 117
Figura 54 — Composi¢ao dos servigos Web privados (arquitetura). . . . . . . . . .. 118

Figura 55 — Componentes repetitivos estacionarios do modelo de contrato de servi-



Figura 57 — Grafo de precedéncia do cenario Sr4. . . . . . . . . . .. .. ... ... 121

Figura 58 — Componentes repetitivos estacionarios do modelo de servicos Web pri-
vados. . ... . 121

Figura 59 — (a) Grafo de precedéncia do cendrio Sa5. (b) Grafo de precedéncia do
cenario Sab simplificado. . . . . .. ..o oL 123

Figura 60 — (a) Grafo de precedéncia do cendrio Sa6. (b) Grafo de precedéncia do

cenario Sa6 simplificado. . . . . . ..o 124
Figura 61 — Modelo de contrato de servigos Web temporizado. . . . . . . .. . . .. 125
Figura 62 — Modelo de servicos Web privados temporizado. . . . . . . . . .. . . .. 126

Figura 63 — Modelo de contrato de servicos Web privados com marcacoes indese-
jadas nos lugares oC, P3, Sz e Sg. . . . . . . . ..o 128

Figura 64 — Modelo inverso dos servicos Web privados com marcacoes nos lugares
Pg, OO, 53 (§] S@ ................................ 129

Figura 65 — Calculo dos componentes repetitivos estaciondrios para o modelo in-

verso de servigos Web privados da Figura 64. . . . . . . .. .. .. ... 130
Figura 66 — Grafo de precedéncia do cenario Srn2. . . . . . . . . .. ... ... .. 131
Figura 67 — Grafo de precedéncia do cenario Srn2 com os arcos invertidos. . . . . . 132

Figura 68 — Modelo de servigos Web privados com correcao do deadlock através de
mecanismos de comunica¢ao sincrona. . . . . . . . .. ... ... 133

Figura 69 — Contrato de servigos Web (modelo de requisitos) modelado no simu-
lador CPN Tools. . . . . . . . . . . . . . . 135

Figura 70 — Servigos Web privados (arquitetura) modelados no simulador CPN Tools.135

Figura 71 — Registro de log do modelo de contrato de servicos Web. . . . . . . . .. 136
Figura 72 — Registro de log do modelo de servigos Web privados. . . . . . . . ... 136
Figura 73 — Cenario Sr3 do modelo de contrato de servigos Web (modelo de requi-

sitos) modelado no simulador CPN Tools. . . . ... ... ... .... 137
Figura 74 — Cenério Sr4 do modelo de contrato de servigos Web (modelo de requi-

sitos) modelado no simulador CPN Tools. . . . ... ... ... .... 138
Figura 75 — Cenério Sa5 do modelo de servigos Web privados (arquitetura) mode-

lado no simulador CPN Tools. . . . . . . ... ... ... ... ..... 138
Figura 76 — Cenario Sa6 do modelo de servigos Web privados (arquitetura) mode-

lado no simulador CPN Tools. . . . . . . ... ... ... ... ..... 139
Figura 77 — Simulacao estatistica do cenario Sr3. . . . . . .. . ... .. ... ... 139
Figura 78 — Simulacao estatistica do cenario Sr4. . . . . . .. ... ... ... ... 139
Figura 79 — Simulacao estatistica do cenario Sab. . . . . . . .. ... .. ... ... 140
Figura 80 — Simulacao estatistica do cenario Sa6. . . . . . . . .. .. .. ... ... 140

Figura 81 — Grafo de alcancabilidade gerado no CPN Tools para o modelo de ser-
vigos Web privados com deadlock. . . . . . . . . .. ... ... ... .. 141



Figura 82 — Relatério de analise gerado no CPN Tools para o modelo de servicos
Web privados antes da correcao do deadlock. . . . . . . .. .. ... ..
Figura 83 — Modelo de servigos Web privados representado no CPN Tools com sin-
cronizagao de atividades para correcao do deadlock. . . . . . . . . . ..
Figura 84 — Registro de log do modelo de servicos Web privados apds a correcao do
deadlock. . . . . . . . .
Figura 85 — Grafo de alcancabilidade gerado no CPN Tools para o modelo de ser-
vigos Web privados apds a correcao do deadlock. . . . . . . . . . .. ..
Figura 86 — Relatério de andlise gerado no CPN Tools para o modelo de servigos
Web privados apés a correcao do deadlock. . . . . . . . . .. ... ...
Figura 87 — Caso 1 de sincronizacao (Figura 45) representado no CPN Tools em
uma Unica janela. . . . . . ...
Figura 88 — Caso 1 de sincronizagao (Figura 45) representado no CPN Tools. Figura
(a) antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.
Figura 89 — Caso 2 de sincronizagao (Figura 46) representado no CPN Tools. Figura
(a) antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.
Figura 90 — Caso 3 de sincronizagao (Figura 47) representado no CPN Tools. Figura
(a) antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.
Figura 91 — Caso 4 de sincronizagio (Figura 48) representado no CPN Tools. Figura
(a) antes da sincronizagdo e Figura (b) depois da sincronizagao.
Figura 92 — Transicao auxiliar no protocolo de comunica¢ao. . . . . . . . . . . . ..

Figura 93 — Hipdtese para a obtenc¢ao do modelo de requisitos no contexto de SOA.

142

143

. 145

. 145

. 146

. 146

147
154



Lista de Tabelas

Tabela 1 — Exemplo de datas simbdlicas de producao e de consumo. . . . .

... ob

Tabela 2 — Exemplo de intervalos de datas simbolicas de producgao e de consumo. . 56

Tabela 3 — Datas Simbdlicas de producao e de consumo para o cenario Srl

. ... 86

Tabela 4 — Intervalos de datas simbdlicas de producao do atomo ‘o’ para os cenarios

Srl, Sr2, SaleSa2.. . . . . . . ... ..

Tabela 5 — Intervalos de datas numéricas de producgao do atomo ‘o’ para os cenarios

Srl, Sr2, SaleSa2.. . . . .. .. ...

Tabela 6 — Comparacao entre os intervalos de datas numéricas. . . . . . . .

Tabela 7 — Intervalos de datas simbdlicas de producgao do &tomo ‘o’ para os cenarios

Sr3, Srd, SabeSab.. . . . . ...

Tabela 8 — Intervalos de datas numéricas de producao do a&tomo ‘o’ para os cenarios

Sr3,Sr4, SabeSab.. . . . .. ...

Tabela 9 — Comparacao entre os intervalos de datas numéricas para os cenarios do

estudo de caso. . . . . ...

o127

Tabela 10 — Comparacao entre os intervalos de datas numéricas produzidos a partir

das férmulas e das simulagoes. . . . . . ... ...
Tabela 11 — Datas simbolicas de producao e de consumo para o cenario Sr2.
Tabela 12 — Datas simbolicas de producao e de consumo para o cenario Sal.
Tabela 13 — Datas simbdlicas de producao e de consumo para o cenario Sa2.
Tabela 14 — Datas simbolicas de producao e de consumo para o cenario Sr2.
Tabela 15 — Datas simbélicas de produgao e de consumo para o cenario Sr4.
Tabela 16 — Datas simbdlicas de produgao e de consumo para o cenario Sab.

Tabela 17 — Datas simbolicas de producao e de consumo para o cenario Sa6.

... 184
... . 186

. 199
... . 200
... 201
C.. . 202






1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4

Sumario

INTRODUGAO . . . . . . e e e e e e e e e e e e 21
Motivagao . . . . . . . . . 23
Objetivos e Desafios da Pesquisa . . . . . ... ... ... ..... 27
Hipdteses . . . . . . . . . 29
Contribuigoées . . . . . . . ... 32
Revisao da Literatura Correlata . . . . . . . . . ... .. ... ... 33
Método de Pesquisa . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 39
Resultados Esperados . . . . . . ... ... ... ... .. 42
Organizacaoda Tese . . . . . . . . . . .. ... .. ... ....... 43
FUNDAMENTACAO TEORICA . ... ... ... 45
Redesde Petri . . . . . . . . . .. .. . 45
WorkFlow net . . . . . . . . . . . ... 48
WorkFlow net Interorganizacional . . . . . .. ... ... ... ... 49
t-time WorkFlow nmets . . . . . . . . . . ... . ... ... . ..... 50
Loégica Linear . . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 52
Propriedade Soundness . . . . . . . ... ... ... ... .. 57
Bissimulagdao Branching . . . . . . . . .. ... ... .. 58

VERIFICACAO DE REQUISITOS FUNCIONAIS E NAO FUN-

CIONAIS EM SOA . . . . . . ittt ittt e 61
Definicao dos modelos de requisitos e de arquitetura. . . . . . . 61
Verificacao dos requisitos de servicos em SOA . . . . ... .. .. 65

Verificagao do desempenho dos requisitos de servicos em SOA 81

Estudo da complexidade dos métodos propostos . . . . . . . .. 88

DETECCAO E REMOCAO DE REQUISITOS NEGATIVOS
DO TIPO DEADLOCK EM SOA . . . . .. . ... .. .. 91



4.1 Deteccao de requisitos negativos . . . . . ... ... ... ... .. 91
4.2 Controle do Deadlock . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 100
5 ESTUDO DE CASO . . . . . . . i i it e e i et e e 111
5.1 Moédulos de Workflow . . . . . . . . .. ... ... 112
5.2 Verificagao de requisitos funcionais em servicos Web compostos 116

5.3 Verificagao de requisitos nao funcionais de desempenho em ser-
vigcos Web compostos. . . . . .. ... 125

5.4 Deteccao e remocao de requisitos negativos do tipo deadlock
em servicos Web compostos . . . . . . . ... ... ... 128
5.5 Validacao dos métodos propostos por simulagao. . . . . . . . .. 134
6 CONCLUSAO . . . . . ittt e e 149
6.1 Principais Contribui¢coes . . . . . . . ... ... ... ... ..... 149
6.2 Trabalhos Futuros . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 153
6.3 Contribui¢coes em Producgao Bibliografica . . . . . . . .. ... .. 155
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . ... .. ... ... .. 157
APENDICE 169

APPENDIX A - ARVORES DE PROVA DA LOGICA LINEAR

GERADAS PARA O EXEMPLO ABORDADO
NOS CAPITULOS3E4. ... .......... 171

Al Arvores de prova da Logica Linear para o exemplo que ilustra

o método para a verificagao dos cenarios de requisitos compor-
tamentais em SOA . . . . . . . ... 171

A.2 Arvores de prova da Légica Linear para o exemplo que ilus-

tra o método para a verificagdo dos cenarios de requisitos de
desempenho em SOA . . . . . . . . ... Lo 178
A.3 Representagao das Datas Simbdlicas em Tabelas . . . .. .. .. 183

A4 Arvores de prova da Logica Linear para o exemplo que ilustra
o método para a identificagdo dos dos requisitos negativos . . . 187

APPENDIX B - ARVORES DE PROVA DA LOGICA LINEAR
GERADAS PARA O ESTUDO DE CASO ... 189

B.1 Arvores de prova da Légica Linear para o exemplo que ilustra

o método para a verificagdo dos cenarios de requisitos compor-
tamentais em servicos Web compostos . . . ... ... ... ... 189



B.2

B.3
B4

Arvores de prova da Loégica Linear para o exemplo que ilus-
tra o método para a verificacdo dos cenarios de requisitos de
desempenho em servicos Web compostos . . . . . ... ... .. 194
Representacao das Datas Simbdlicas em Tabelas . . . . . . . .. 199
Arvores de prova da Légica Linear para a identificacio dos dos

requisitos negativos nos servicos Web compostos . . . . . . . .. 203






21

CAPITULO

Introducao

Colaboracao mediada por computador é um assunto de interesse crescente entre uma
variedade de diferentes organizacoes. No trabalho cooperativo, organizagoes colaboram
entre si com os recursos que cada uma possui para alcancarem objetivos em comum.
Esse ambiente colaborativo exige das organizagdes que seus processos de negdcio sejam
gerenciados de forma eficiente e eficaz. Nesse contexto, a area de Gerenciamento de
Processos de Negocio, do inglés Business Process Management (BPM), tem recebido
consideravel atencao pelo seu potencial em aumentar significativamente a produtividade e
economizar gastos (HOFSTEDE et al., 2009). BPM é considerado como um meio flexivel e
eficaz de analisar, modelar, controlar e otimizar operagoes de negdcio utilizando métodos,

técnicas e ferramentas tendo a tecnologia da informagao como suporte.

Para representar os processos de colaboragao que envolvem miiltiplas organizagoes,
processos de workflow interorganizacionais tém sido considerados. Um processo de work-
flow interorganizacional permite que organizagoes com habilidades complementares exe-
cutem trabalhos que nao estao dentro do alcance de uma tnica organizacdo (CHEBBI;
DUSTDAR; TATA, 2006). Essencialmente, um processo de workflow interorganizacional
é um conjunto de processos de workflow locais (pertencentes as diferentes organizagoes
parceiras do negdcio) fracamente acoplados envolvidos em um mesmo processo de work-
flow global (AALST, 2000). Segundo o modelo de referéncia da Workflow Management
Coalition (HOLLINGSWORTH, 1994), processos de workflow estao relacionados com a
automatizacao de procedimentos em que documentos, informacoes ou tarefas sdo passa-
dos entre participantes de acordo com um conjunto definido de regras para alcancar ou
contribuir com um objetivo geral do negdbcio.

Conforme apresentado por (AALST, 2000), um workflow interorganizacional pode
ser representado por uma WorkFlow net sendo, nesse contexto, chamada de WorkFlow

net interorganizacional. Uma WorkFlow net (AALST, 1996a) ¢ um modelo formal ! de

L Métodos formais manipulam uma descricio matematica precisa de um sistema de software com o

proposito de estabelecer que o sistema exiba ou ndo algumas propriedades precisamente definidas
(DILLON; SANKAR, 1997).
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representacao de processos de negbcio baseado nas redes de Petri. Uma rede de Petri
(MURATA, 1989) é um modelo formal e abstrato, com representagao grafica, que pode
ser utilizado para a modelagem de diversos tipos de sistemas a eventos discretos. Além
das redes de Petri, outras linguagens de modelagem podem ser utilizadas para representar
processos de workflow como, por exemplo, BPMN (Business Process Model and Notation)
(MPMN, 2013), Diagramas de Atividade da UML (Unified Modeling Language) (UML,
2015), YAWL (Yet Another Workflow Language) (AALST; HOFSTEDE, 2005), WDL
(Workflow Description Language). No entanto, van der Aalst (AALST, 1998a) apresenta
alguns motivos para utilizar as redes de Petri na modelagem de processos de workflow
como: semantica formal, natureza grafica, expressividade, variedade de propriedades ja
demonstradas, disponibilidade de varias técnicas de analise e o fato de ser uma ferramenta
nao proprietaria. Por ser considerada uma ferramenta eficiente na modelagem e analise de
processos de workflow por diferentes autores, as redes de Petri foram utilizadas em varios
trabalhos como, por exemplo, em (LI; FAN; ZHOU, 2003), (TIPLEA; MARINESCU,
2005), (PASSOS; JULIA, 2009) e (AALST et al., 2011).

Um processo de workflow interorganizacional esta inserido em um ambiente de com-
putacao distribuida. As diferentes organizacoes envolvidas no workflow interorganiza-
cional distribuem seus servigos os quais devem operar através dos limites organizacionais;
portanto, ha a necessidade de se trabalhar com processos de workflow distribuidos por
meio de complexos mecanismos de colaboragao a fim de alcancar objetivos em comum.
Esse fato levou as pesquisas em workflow a um novo patamar voltado para a definicao de
arquiteturas distribuidas de execucao de processos. Nesse contexto, a Computagao Ori-
entada a Servigos, do inglés Service Oriented Computer (SOC), tem se destacado. SOC
é um termo genérico que representa uma nova geracao de plataforma de computacao
distribuida (ERL, 2009). Este paradigma de computagao utiliza servigos como elemen-
tos fundamentais para o desenvolvimento de aplicagoes/solugoes (PAPAZOGLOU, 2003).
Para construir um modelo de servicos, SOC baseia-se na Arquitetura Orientada a Servi-
¢os, do inglés Service Oriented Architecture (SOA), a qual é uma forma de reorganizar
aplicagoes de software e infraestrutura em um conjunto de servigos que interagem (PA-
PAZOGLOU, 2003). SOA tem sido amplamente utilizada com o objetivo de integrar
sistemas através de servigos que podem ser reusaveis por varios sistemas. O modelo ar-
quitetural estabelecido por SOA objetiva melhorar a eficiéncia, agilidade e produtividade

de um negécio posicionando servigos como meios primarios (ERL, 2009).

Um servico ¢ uma capacidade de negécio da organizacao que é implementado e disponi-
bilizado em um ambiente distribuido, na internet ou intranet, para que outras aplicagoes
possam acessa-lo (PAPAZOGLOU, 2003). Cada servigo é composto por um conjunto de
capacidades relacionadas com o contexto funcional que lhe é atribuido. Essas capaci-
dades, adequadas para invocagao por programas de consumo externos, sao normalmente

expressas através de uma publicacao de contrato de servigo (ERL, 2009).
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Segundo Zernadji et al. (ZERNADJI et al., 2016), a engenharia de aplicagoes orien-
tadas a servigos ainda nao é madura e levanta muitas questoes desafiadoras: por exem-
plo, como satisfazer a qualidade de requisitos nesse tipo de processo de engenharia. Uma
questao importante em Engenharia de Software é garantir que uma proposta de arquite-
tura de software reproduza o comportamento do modelo de especificagdo de requisitos.
Ao longo do desenvolvimento de um software, a arquitetura pode se distanciar dos requi-
sitos definidos no modelo de analise; por isso, verificar que o comportamento do modelo
de requisitos existe na arquitetura correspondente minimiza riscos de falhas em projetos,
aumenta a garantia da qualidade de software e evita custos com retrabalho (GOKNIL;
KURTEV; BERG, 2014). A verificagdo dos requisitos na arquitetura correspondente a
um modelo de andlise garante que a abordagem apresentada produzird um sistema que
alcance os requisitos exigidos pelo cliente. Assim, é de grande interesse propor uma abor-
dagem que verifique se os requisitos definidos em um modelo de andlise, tanto funcionais
quanto nao funcionais, também estao presentes em uma SOA.

Diante das consideragoes expostas, a proposta apresentada nesse trabalho de pesquisa
tem como objetivo principal utilizar workflow interorganizacionais para representar uma
SOA no contexto de processos de negdcio e mostrar que os cendrios existentes no modelo
de especificacdo de requisitos estarao presentes também na arquitetura correspondente
em termos de comportamento e desempenho. Para mostrar a equivaléncia comportamen-
tal entre os dois modelos (requisitos e arquitetura), serd entdo necessario propor uma
definicao de equivaléncia semantica entre modelos distintos, como j4 foi feito por exemplo
no contexto das algebras de processos com a nocao de bissimulagao (BASTEN, 1998).
Também é objetivo deste trabalho de pesquisa identificar cenarios que podem levar um
requisito de servigo em um requisito negativo do tipo deadlock. Para isso, a partir de uma
marcagao indesejada (estado de deadlock), todos os cendrios responsaveis por alcangar
o estado de deadlock serao produzidos por meio das arvores de prova da Logica Linear.
Baseado nos cendrios que correspondem aos comportamentos negativos, regras de sin-
cronizagao serao propostas para remover as situagoes de deadlock causadas pelas trocas

de mensagens entre os processos do modelo arquitetural.

1.1 Motivacao

Em um ambiente de negdcios, transformar requisitos de negdcio em uma especificagao
de sistema é uma tarefa crucial de qualquer projeto de Engenharia de Software (WEI-
DLICH; MENDLING; WESKE, 2011a). Portanto, os modelos de processos desempenham
um papel importante permitindo criar uma abstracao de como funciona um negdocio, ou
seja, fornecendo o entendimento de como sao realizadas as diversas atividades contidas
em cada processo.

Alguns estudos, como (BOUKHEDOUMA et al., 2013), (AALST; WESKE, 2013),
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(BOUKHEDOUMA et al., 2014) e (HUANG et al., 2014), mostram a relagdo de SOA
com workflow interorganizacional. Desse modo, como forma de representacao dos servigos,
inclusive os mecanismos de comunicagao entre processos distintos, workflow interorganiza-
cional pode ser utilizado. Em particular, um workflow interorganizacional oferece a uma
empresa a oportunidade de reconfiguracao dos processos de negocio além dos limites de
sua propria organizagao. As organizacoes envolvidas sdo essencialmente autonomas e tém
a liberdade de criar ou modificar seus respectivos workflows a qualquer momento. Assim,
em um processo de workflow interorganizacional héd uma forte necessidade de coordenagao
para otimizar o fluxo de trabalho dentro e entre as diferentes organizagoes (AALST, 2003).
Como um workflow interorganizacional pode ser representado por uma WorkFlow net, a
verificacao de processos de workflow pode ser realizada formalmente, visto que uma Work-
Flow net é baseada numa rede de Petri. As redes de Petri tornaram-se referéncia na area
de modelagem e anélise formais de processos de workflow permitindo, entre outras carac-
teristicas, a verificacao formal de boas propriedades do modelo. Segundo van der Aalst
(AALST, 1998a), é muito importante verificar os processos de workflow antes de coloca-
los em producao, evitando assim uma definicdo de processos que contenha erros. Embora
estudos como (HUANG et al., 2014), (DING et al., 2016) e (DU; LI; XIONG, 2012)
considerem WorkFlow nets para modelar uma SOA, em geral, quando esses trabalhos ap-
resentam algum tipo de andlise no modelo, eles sao baseados nos grafos de alcangabilidade.
A desvantagem de considerar grafos de alcangabilidade é que pode ocorrer uma explosao
do ntimero de estados discretos, o que geralmente leva a uma complexidade elevada nos

algoritmos de verificagao utilizados.

Uma das propriedades que podem ser verificadas em um processo de workflow é a
propriedade Soundness. Segundo van der Aalst (AALST, 1998a), a propriedade Soundness
é considerada como o principal critério de correcao para as WorkFlow nets, sendo que
sua verificacdo garantird que: se uma instancia de processo comecgou a ser tratada, o
tratamento desta sera finalizado; apds a finalizagao do tratamento, nao havera nenhuma
pendéncia nao tratada no processo para tal instancia; e nao existira tarefas que nao serao
executadas (tarefas “mortas”) em nenhuma instdncia do processo de workflow. Apesar
da importancia do critério de correcao Soundness, na pratica, na maioria das vezes, os
processos de workflow nao satisfazem tal critério (FAHLAND et al., 2009). Por isso, nos
casos de workflow interorganizacionais nao sound, podem ser consideradas as variantes
do critério Soundness, como Relaxed Soundness e Weak Soundness (PASSOS, 2016).

Alguns trabalhos mostraram a relacdo entre a teoria das redes de Petri e a Loégica
Linear como, por exemplo, em (GIRAULT; PRADIER-CHEZALVIEL; VALETTE, 1997)
e (RIVIERE et al., 2001), uma vez que existe uma traducao quase direta entre a estrutura
de uma rede de Petri e um sequente da Logica Linear. Uma das vantagens de representar
os modelos de redes de Petri com a Ldgica Linear é que, conforme mostrado em (PASSOS;
JULIA, 2014) e (PASSOS; JULIA, 2013), com a prova dos sequentes da Logica Linear é
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possivel verificar o critério de correcao Soundness para WorkFlow net interorganizacional
sem considerar o grafo de alcancabilidade como acontece em abordagens mais classicas

no contexto da teoria das redes de Petri.

Em qualquer projeto de Engenharia de Software é fundamental que os requisitos
definidos nos modelos de andlise sejam verificados na arquitetura do software. A verifica-
¢ao dos requisitos na arquitetura permitirda confirmar se os comportamentos planejados
inicialmente serao ou nao contemplados pela arquitetura. Caso essa verificacao inicial nao
seja realizada e erros sejam propagados para as fases de implementacao e testes do ciclo
de vida de desenvolvimento de software, a correcao sera mais dificil e mais cara quando
detectada. Segundo Hoyos et al. (HOYOS; CASALLAS; JIMENEZ, 2012), a verificagao
de requisitos funcionais e nao funcionais durante todo o processo do projeto de software
¢ uma solucao econémica quando comparado a um processo de validacao de teste de um
produto ja compilado. Portanto, assim como para qualquer tipo de projeto de arquitetura
de software, é crucial garantir que o projeto de Arquitetura Orientada a Servicos atenda
adequadamente as especificagoes de requisitos, necessitando, desse modo, que estes sejam

verificados ja nas atividades de modelagem.

As abordagens apresentadas na literatura em relagdo a verificagdo de requisitos em
modelos arquiteturais, lidam com variados tipos de arquiteturas sendo que, em sua maior
parte, apresentam algum tipo de rastreabilidade de requisitos de maneira informal, como
pode ser observado, por exemplo, em (MATE; TRUJILLO, 2014), (TRUBIANI; GHABI;
EGYED, 2017) e (OLIVEIRA; SOARES, 2013). Em (MATE; TRUJILLO, 2014), foi pro-
posta uma abordagem para rastreabilidade com o objetivo de registrar explicitamente o
relacionamento entre elementos no nivel conceitual em data warehouses utilizando a ar-
quitetura orientada a modelos. Em (TRUBIANI; GHABI; EGYED, 2017), o objetivo foi
automatizar a rastreabilidade entre modelos de arquitetura de software e requisitos nao
funcionais, como desempenho e seguranca, para assim apoiar os arquitetos de software na
identificacdo das causas que provavelmente mais contribuem para a violagao de requisitos
nao funcionais. O trabalho de (OLIVEIRA; SOARES, 2013) utiliza a SysML (Systems
Modeling Language) para modelar aspectos no nivel de requisitos e utiliza um diagrama
de requisitos estendido que fica acoplado a outros modelos com o objetivo de representar
rastros entre a especificacdo de requisitos e o projeto de software. No contexto de SOA,
por ser considerado um tépico de pesquisa ainda emergente (ZERNADJI et al., 2016), a
verificacao de requisitos em modelos de arquitetura ainda é uma questao desafiadora. No
trabalho de (ZERNADJI et al., 2016), é apresentado um método que objetiva assistir ar-
quitetos de software na orquestracao de servigos Web em integrar requisitos de qualidade
em seus artefatos. Essa abordagem nao considera a verificagdo de requisitos definidos
no modelo de analise, apenas define um método para integrar requisitos nao funcionais
(de qualidade) nos processos de negécio representados por servicos Web. Em (AALST,

2003), é apresentada uma abordagem para representar processos de workflow interorgani-
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zacionais com o objetivo de garantir que a implementacao local de um workflow nao cria
nenhum tipo de anomalia sobre os limites organizacionais. Devido as suas caracteristicas,
a abordagem pode ser aplicada em SOA; no entanto, é uma abordagem baseada em regras
de construcgao definidas pelo autor. Na pratica, organizacoes constroem seus processos de
workflow sem se preocuparem muito com regras.

Considerando que em um projeto orientado a servicos os modelos de especificagdo de
requisitos e de arquitetura possam ser representados por workflow interorganizacional, a
verificacao dos requisitos na arquitetura pode ser realizada por algum tipo de comparagao
entre os modelos, permitindo, assim, que suas correspondéncias sejam verificadas. Em
(EUZENAT; SHVAIKO, 2013), é apresentada uma visdo geral de técnicas bésicas que
mostram como correspondéncias podem ser identificadas entre entidades relacionadas se-
manticamente de diferentes ontologias 2. Algumas das técnicas apresentadas em (EU-
ZENAT; SHVAIKO, 2013) sdo: técnicas baseadas em nomes, baseadas em estrutura,
baseadas em semantica e medidas de similaridade. Recentemente, varias publicacoes
mostraram como técnicas de correspondéncia podem ser aplicadas para modelos de pro-
cessos de negocios como (DIJKMAN et al., 2009), (EHRIG; KOSCHMIDER; OBER-
WEIS, 2007), (DONGEN; DIJKMAN; MENDLING, 2008), (WEIDLICH; DIJKMAN;
MENDLING, 2010) e (NEJATT et al., 2007).

Perfis comportamentais sao apresentados na literatura como uma conveniente forma
para comparar pares de modelos de processos em relagao ao seu comportamento. No
entanto, segundo Polyvyanyy et al. (POLYVYANYY et al., 2016), o poder expressivo de
perfis comportamentais é comprometido em algumas situagdes. Por exemplo, um perfil
comportamental pode nao capturar o fato de uma atividade ‘b’ sempre preceder uma
atividade ‘e’ para algumas configuracbes em um sistema. Além disso, perfis comporta-
mentais ndo podem ser usados para decidir equivaléncia de rastros ® de automatos finitos
e, portanto, de redes de Petri, embora, segundo Aalst et al. (AALST; MEDEIROS; WEI-
JTERS, 2006), equivaléncia de rastros é a nogdo mais fraca de equivaléncia, pois nao
capturam os momentos de escolhas e podem ser infinitos. Adicionalmente, segundo Dijk-
man et al. (DIJKMAN et al., 2011), técnicas existentes para a verificagao de equivaléncia
comportamental sao principalmente baseadas na analise do espaco de estado, a qual é
computacionalmente cara. Mesmo as classes restritas de redes de Petri 1-safe * requer
espaco exponencial para a maioria das nogoes de equivaléncia.

A bissimulacao é uma das varias possibilidades para a formalizacdo de uma relagao
de equivaléncia significativa nos processos. De acordo com Basten (BASTEN, 1998), ha

varias razoes para considerar a bissimula¢do como uma relagao de equivaléncia entre mo-

2 Modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de um dominio e os relacionamentos

entre estes (EUZENAT; SHVAIKO, 2013).

Dois modelos sao considerados equivalentes se o conjunto de rastros que eles podem executar sao
idénticos (AALST; MEDEIROS; WEIJTERS, 2006).

Em uma rede de Petri 1-safe um lugar pode ser marcado por no méximo uma ficha (CHENG; ES-
PARZA; PALSBERG, 1993).
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delos comportamentais, como: possui uma definicao intuitiva e facil de entender, preserva
algumas propriedades importantes de sistemas concorrentes tais como deadlock. Em par-
ticular, processos que sao bissimilares também sao equivalentes quando sao consideradas
semanticas de sistemas concorrentes. A noc¢ao de bissimulacao é rigorosa uma vez que
considera os instantes no tempo que correspondem a tomadas de decisoes. Mesmo a
equivaléncia de bissimulagao fraca (do inglés weak bisimilarity) é mais rigorosa do que a
equivaléncia de rastros (DIJKMAN et al., 2011). Na equivaléncia de rastros, dois pro-
cessos sao considerados equivalentes se e somente se eles podem executar exatamente as
mesmas sequéncias de agoes, ja na equivaléncia por bissimulagao, dois processos sao bis-
similares se eles podem realizar as mesmas agoes e atingir estados bissimilares (NICOLA,
2011). Uma bissimulagdo é uma nogao mais fraca do que o isomorfismo (uma relagdo
de bissimulagdo nao precisa ser 1-1), mas é suficiente para garantir a equivaléncia no
processamento. Grafos isomorficos, por exemplo, possuem o mesmo numero de nés, as
estruturas isomérficas devem ser essencialmente as mesmas, ou seja, algebricamente idén-
ticas, o que nao precisa ser o caso para grafos bissimilares (SANGIORGI, 2009). De
acordo com (SANGIORGI, 2009), bissimulacao é derivada da nogéo de isomorfismo, intu-
itivamente com o objetivo de obter relagoes mais grosseiras que o isomorfismo, mas ainda
com a garantia de que os conjuntos relacionados tenham a “mesma’” estrutura interna.

Na proxima segao, os objetivos desse trabalho de pesquisa sao detalhados.

1.2 Objetivos e Desafios da Pesquisa

Considerando os aspectos discutidos na secao 1.1, a pesquisa descrita nesta tese de
doutorado tem como objetivo geral utilizar WorkFlow nets interorganizacionais para repre-
sentar uma proposta de SOA e verificar se os cenarios obtidos no modelo de especificagao
de requisitos serao reproduzidos na arquitetura. Para que este objetivo seja alcancgado,
os modelos que representam os requisitos e a arquitetura precisam ser de alguma forma
comparados. Segundo Aalst et al. (AALST; MEDEIROS; WEIJTERS, 2006), para com-
parar modelos de processos, ¢ necessario assumir que esses modelos possuem algum tipo
de semantica operacional e, portanto, é necessario também assumir a existéncia de al-
guma noc¢ao de equivaléncia. Assim, é necessario definir uma noc¢ao de equivaléncia de
semantica operacional entre os modelos de processos baseados em WorkFlow net para que
os modelos que representam os requisitos e a arquitetura sejam comparados. Para isso,
sera considerada neste trabalho a noc¢ao de equivaléncia do tipo bissimulagao branching
(GLABBEEK; WEIJLAND, 1989) que é uma variacdo de bissimulagao (ou conhecida
também como bissimulagao strong). Quando um sistema pode executar etapas internas
(silenciosas), das quais o impacto é considerado ndo observavel, a bissimulacao strong nao
é apropriada, pois nao diferencia comportamentos internos (silenciosos) de comportamen-

tos externos (observaveis). Ja a bissimulagdo branching abstrai os passos internos de um
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processo, mas exige que comportamentos visiveis (externos) sejam fortemente simulados.
Com a definicdo de uma nogao de equivaléncia de semantica operacional, é preciso definir
também um algoritmo de verificacdo da equivaléncia em relagdo aos requisitos funcionais,
no que se refere ao comportamento dos modelos.

Em uma arquitetura, provavelmente, existirao comportamentos adicionais nao previs-
tos no modelo de requisitos e que poderao levar eventualmente a situagoes nao previstas
durante a andlise, como por exemplo, situacoes de deadlock. No entanto, mesmo que
haja deadlock em dois workflows que se comunicam, podem existir varios cendrios que
permitem que esses workflows finalizem e que o conjunto desses cenarios é o suficiente
para cobrir os requisitos do sistema do modelo de analise. Assim, o método proposto
deve permitir a verificagdo dos requisitos na arquitetura tanto em processos sound e nao
sound. Nos casos nao sound, deverao ser consideradas as variantes do critério Soundness,
que sdo Relazed Soundness e Weak Soundness (PASSOS, 2016).

Além de requisitos funcionais, pretende-se também verificar requisitos nao funcionais.
Um dos requisitos nao funcionais considerado é em relagao ao desempenho. Nesse caso,
serao verificados os tempos de resposta relacionados as atividades dos processos.

E possivel considerar também que os processos sejam tolerantes a falhas pois, como ja
citado, mesmo que haja situagoes de deadlock, podem existir varios cenarios que permitem
que os processos finalizem corretamente e que atendem os requisitos do sistema do modelo
de andlise. Além disso, ao detectar as situagoes de deadlock que tornam os processos nao
sound, é possivel considerar a possibilidade de remover os deadlocks e transformar os
processos nao sound em processos seguros e confidveis. Neste caso, ¢ importante que os
requisitos funcionais sejam mantidos e que o desempenho nao diminua consideravelmente.
Portanto, o outro requisito nao funcional que serd tratado neste trabalho é em relagao a
confiabilidade dos processos.

Os objetivos podem ser resumidos como:

1 Objetivo Geral
Verificar que uma SOA reproduz os requisitos definidos em um modelo de especifi-

cacao de requisitos.
(1 Objetivos especificos

1. Representar uma SOA por meio de WorkFlow nets interorganizacionais.

2. Representar os modelos de especificacdo de requisitos de uma SOA por meio
de WorkFlow nets.

3. Definir como se dara a equivaléncia de semantica operacional entre os modelos
de processos baseados em WorkFlow net e Logica Linear considerando a nogao

de equivaléncia do tipo bissimulacao branching.
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4. Definir um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Légica Linear, para
verificar se os requisitos funcionais, em relagdo ao comportamento dos modelos,
definidos num modelo de andalise de requisitos estao presentes na arquitetura
correspondente. Tal algoritmo devera permitir analisar cendrios tanto em mo-

delos sound quanto nao sound.

5. Definir um algoritmo, baseado no cédlculo dos sequentes da Logica Linear, para
verificar se os requisitos nao funcionais, em relagao essencialmente ao desem-
penho de uma SOA, definidos em um modelo temporal de analise de requisitos
estdo presentes na arquitetura correspondente. O algoritmo deverd permitir

analisar cenarios tanto em modelos sound quanto nao sound.

6. Definir um algoritmo, baseado no céalculo dos sequentes da Logica Linear, para
detectar possiveis situagdes que podem levar uma SOA a um estado de dead-
lock, nao atendendo, dessa forma, o requisito nao funcional de confiabilidade.
Caso seja identificado processos nao sound, um procedimento devera permitir
uma alteracao localizada na arquitetura para atender este requisito nao fun-
cional, mantendo os requisitos funcionais e nao alterando de forma significativa

o desempenho da arquitetura.

7. Desenvolver estudos de casos ilustrativos, aplicando as abordagens definidas e

verificadas nos itens 1, 2, 3, 4, 5 e 6.

1.3 Hipobteses

Diante dos objetivos apresentados na secao 1.2, a principal questao de pesquisa deste
trabalho é:

Q1 - E possivel verificar formalmente que modelos de SOA atendem requisitos especifi-

cados em modelos de analise?
Para essa questao, enuncia-se a seguinte hipdtese:

H1 - Representando modelos de requisitos de sistemas de gerenciamento de pro-
cessos de negécios e modelos de SOA por meio de redes de Petri ( WorkElow nets) e
da Légica Linear, ¢ possivel, baseando-se no calculo dos sequentes da Légica Linear,

definir um algoritmo de verificacao de requisitos funcionais e nao funcionais em uma

SOA.

Considerando a principal questao de pesquisa Q1, o primeiro subproblema a ser con-
siderado nesse trabalho trata-se da representagdo das Arquiteturas Orientadas a Servigos
por meio das WorkFlow nets. Portanto, pare esse subproblema, enuncia-se a seguinte

questao de pesquisa:
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Q2 - Como representar uma SOA utilizando WorkFlow nets?

Para essa questao, enuncia-se a seguinte hipotese:

H2 - Cada servigo de uma SOA pode ser representado por uma WorkFlow net
unica, sendo que a composicao da totalidade dos servicos fornecidos pela arquitetura
proposta (ou a composi¢ao das WorkFlow nets resultantes) pode ser representada

por uma WorkFlow net interorganizacional.

Como a ideia principal do trabalho é garantir que um projeto de SOA atenda ade-

quadamente as especificagbes de requisitos, além do modelo de SOA, é necessario repre-

sentar o modelo de especificacao de requisitos. Portanto, a seguinte questao de pesquisa

¢é considerada:

Q3 - Como representar o modelo de especificacdo de requisitos que servird como base

para identificar os requisitos que deverao ser verificados no modelo de SOA?

Para essa questao, enuncia-se a seguinte hipotese:

H3 - Um modelo de requisitos de um sistema de gerenciamento de processos de
negocios corresponde a um contrato de servico. Um contrato de servigo descreve
as tarefas que sao de interesse publico, ou seja, especifica os requisitos de sistema
esperados que as partes envolvidas no processo terao de executar. Um modelo de

contrato de servico também pode ser representado por uma WorkFlow net.

Os requisitos funcionais serao verificados em relacao ao comportamento dos modelos.

Por isso, é preciso definir um algoritmo de verificagdo da equivaléncia entre os modelos de

requisitos e de SOA em relacgao aos requisitos funcionais no que se refere ao comportamento

dos modelos. Desse modo, para este problema, tem-se a seguinte questao de pesquisa:

Q4 - Considerando modelos de requisitos e de SOA, representados por WorkFlow nets,

como definir um algoritmo para verificar a equivaléncia entre esses modelos em re-
lacao aos requisitos funcionais no que diz respeito ao comportamento dos modelos?
Para essa questao, enuncia-se a seguinte hipotese:

H4 - Como existe uma traducao quase direta entre a estrutura de uma rede de
Petri e um sequente da Logica Linear, o calculo dos sequentes da Logica Linear pode
ser utilizado como base para a definicdo de um algoritmo que permite comparar os
modelos de processos (requisitos e arquitetura) e verificar suas equivaléncias em re-
lacao aos requisitos funcionais no que diz respeito ao comportamento dos modelos.
Como a Légica Linear permite analisar separadamente subprocessos, é possivel con-
siderar cenarios dos modelos de requisitos e verificar se estes cenarios também estao
presentes na arquitetura. A nocgao de equivaléncia do tipo bissimulacao branching
corresponde a uma equivaléncia que satisfaz o tipo de requisitos que devem ser

verificados em uma SOA. Como o foco deste trabalho é de verificar processos que
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possuem o mesmo comportamento observavel (externo), mas eventualmente com
diferentes comportamentos silenciosos (internos), a bissimulagao branching atende

essa caracteristica.

Um dos requisitos nao funcionais que sera verificado serd em relagao ao desempenho
dos modelos. Por isso, é preciso definir um algoritmo de verificacdo da equivaléncia
entre os modelos de requisitos e de SOA em relagao aos requisitos nao funcionais no que
se refere ao desempenho dos modelos. Desse modo, para este problema, enuncia-se a

seguinte questao de pesquisa:

Q5 - Considerando modelos de requisitos e de SOA, representados por WorkFlow nets,
como definir um algoritmo para verificar a equivaléncia entre esses modelos em re-
lacao aos requisitos nao funcionais no que diz respeito ao desempenho dos modelos?

Para essa questao, enuncia-se a seguinte hipotese:

H5 - O calculo dos sequentes da Légica Linear juntamente com o célculo de datas
simbélicas baseado em operadores (max, plus), que considera dados extraidos de
arvores de provas da Loégica Linear através da producao de intervalos de datas,
pode ser utilizado como base para a definicdo do algoritmo que permite comparar
os modelos de processos (requisitos e arquitetura) e verificar suas equivaléncias em

relagdo aos requisitos nao funcionais no que diz respeito ao desempenho dos modelos.

Outro requisito nao funcional que sera verificado esta relacionado a confiabilidade.
Por isso, é preciso definir um algoritmo para detectar possiveis situagoes que podem levar
uma SOA a um estado de deadlock. Caso o deadlock ocorra, o algoritmo deve permitir a
alteracdo da arquitetura para transformar os processos nao sound em processos seguros
e confiaveis, mantendo os requisitos funcionais e nao alterando de forma significativa o
desempenho.

Desse modo, para este problema, tem-se a seguinte questao de pesquisa:

Q6 - Considerando o modelo de SOA, representado por WorkFlow nets, como definir um
algoritmo para detectar possiveis situagoes que podem levar uma SOA a um estado
de deadlock?

Para essa questao, enuncia-se a seguinte hipotese:

H6 - A partir de uma marcagao indesejada, que representa um estado parcial do
modelo é possivel identificar todas as sequéncias de agdes (cendarios) que levam uma
SOA a um estado de deadlock. Para isso, um raciocinio inverso pode ser aplicado
na arquitetura e o célculo dos sequentes da Loégica Linear pode ser utilizado para

verificar os cendarios encontrados.

Relacionada com a questao Q6, ainda ha outra questao de pesquisa:
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Q7 - Caso uma SOA nao seja livre de deadlock, como alterar a arquitetura para trans-
formar os processos nao sound em processos seguros e confidveis, mantendo os re-
quisitos funcionais e nao alterando de forma significativa o desempenho?

Para essa questao, tem-se a seguinte hipétese:

H7 - Considerando que as WorkFlow nets que representam os processos individuais
de cada organizagao sao livres de deadlock, é possivel trocar alguns lugares de co-
municacao assincrona das WorkFlow nets compostas ( WorkFlow net interorganiza-
cional) por um tipo de mecanismo de comunicagao sincrona for¢ando as WorkFlow
nets individuais a iniciar tarefas especificas ao mesmo tempo (OLIVEIRA et al.,
2017b). Desse modo, nao sera criada uma situagao de espera circular por parte dos
mecanismos de comunicac¢ao assincronas que sao os principais responsaveis por pos-
siveis situagoes de deadlock. Apds a alteracdo da arquitetura para corrigir possiveis
deadlock, a verificagdo da equivaléncia entre os modelos de requisitos e de arquite-
tura deve ser realizada novamente. Para isso, sera possivel considerar somente os
cenarios modificados para a remocao do deadlock sem necessidade de refazer toda a

analise para a verificagdo da equivaléncia entre os modelos.

1.4 Contribuicoes

Este trabalho de pesquisa contribuird para a drea de Engenharia de Software garantindo
que uma proposta de SOA reproduza o comportamento do modelo de especificagao de
requisitos, permitindo assim que os requisitos exigidos pelo cliente tenham maior proba-
bilidade de serem alcangados. Com a implementacao da abordagem, também é maior a
probabilidade de minimizar os riscos de falhas nos projetos que lidam com SOA e ainda
aumentar a garantia da qualidade do projeto e evitar custos com retrabalho. Com essa
verificacao inicial serd possivel evitar que erros sejam propagados para as fases de im-
plementagao e testes sendo, portanto, essa uma solu¢do mais econémica. As abordagens
apresentadas nesse trabalho de pesquisa contribuirdo ndo apenas para a verificacdo de
requisitos funcionais, mas também para a verificacdo de requisitos nao funcionais como
desempenho e seguranca. A verificagao realizada sera em relagdo a corretude dos requisi-
tos definidos no modelo de analise. A corretude verifica até que ponto um sistema satisfaz
as suas especificagoes e cumpre com os objetivos do usudrio (VLIET, 2007).

Especificamente para a area de SOA, este trabalho de pesquisa contribuira com a
representacao formal dos servigos que integram uma SOA. Portanto, a andlise, a mode-
lagem e a compreensao da arquitetura sera realizada completamente de maneira formal.
Métodos formais usados durante a fase de projeto permitem a deteccao inicial de incon-
sisténcias arquiteturais e erros. Como os métodos formais sdo baseados em principios
matematicos, os modelos serdao precisos e expressivos. Com a utilizacao das WorkFlow

nets, WorkFlow nets interorganizacionais e da Logica Linear para representar os modelos
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de processos sera possivel demonstrar seguramente a consisténcia dos modelos e ainda
estabelecer se o sistema exibe ou nao algumas propriedades precisamente definidas, como,
por exemplo, livre de deadlock.

Outra importante contribuicao serd na area de processos de workflow, ja que os mode-
los de requisitos e de SOA serao representados por processos de workflow. Diferentes de
outras abordagens, os processos de workflow que representarao uma SOA serdo construi-
dos de forma independente e nao sera utilizado nenhum tipo de regra de construgao, como
acontece geralmente quando se usa especificagao formal para a modelagem de sistemas
complexos. Portanto, a contribuicao se refere aos processos de workflow flexiveis que nao
sofrerao nenhum tipo de restricdo na forma em que eles irdo expressar os requisitos do
cliente. Ainda na area de processos de workflow, outra contribuicdo serd em relagao a
comparacao de modelos de processos em que suas correspondéncias devem ser verificadas.
As técnicas existentes na literatura para verificagao de equivaléncia comportamental sao
principalmente baseadas na andlise do espaco de estado, o que é computacionalmente
caro. Como a abordagem apresentada nesse trabalho utilizara a Logica Linear, junta-
mente com o conceito de bissimulacao como base para definir o algoritmo de comparacao
entre os modelos de processos, nao sera necessario considerar, por exemplo, o grafo de

alcangabilidade como acontece quando se trabalha exclusivamente com redes de Petri.

1.5 Revisao da Literatura Correlata

Algumas abordagens ja foram propostas a fim de verificar requisitos em artefatos de
um projeto de software. Por exemplo, os trabalhos de (HOYOS; CASALLAS; JIMENEZ,
2012), (ARIAS; HIRATA, 2011), (TSADIMAS; NIKOLAIDOU; ANAGNOSTOPOU-
LOS, 2012), (TSADIMAS, 2015) e (POOLEY; ABDULLATIF, 2010) abordam a ve-
rificagdo de requisitos de tempo em diferentes contextos de software. Em (HOYOS;
CASALLAS; JIMENEZ, 2012), é apresentada uma abordagem para verificacdes iniciais
em projetos de sistemas embarcados. Os autores utilizam uma Linguagem de Descricao de
Arquitetura, chamada de HiLes, para expressar o comportamento de sistemas embarcados
através de uma rede de Petri. Para capturar os requisitos e para definir a solugao logica
do sistema é utilizada a SysML (System Modeling Language). A solugao légica descreve
os aspectos comportamentais e estruturais do sistema. O trabalho estd mais preocupado
com aspectos temporais; assim HiLeS é estendida para HiLeS-T baseado em redes de Petri
temporais. Portanto, as informacoes comportamentais sao extraidas a partir do modelo
HiLes para um modelo de rede de Petri temporal que pode ser usado como uma entrada
para a verificagdo do modelo. Para integrar capacidades de simulagao em SysML, os au-
tores de (TSADIMAS; NIKOLAIDOU; ANAGNOSTOPOULOS, 2012) e (TSADIMAS,
2015) propuseram o conceito de Visoes de Avalia¢ao, um diagrama discreto para especi-

ficar a arquitetura de sistemas de informacao empresarial e as condigoes sob as quais os
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requisitos de desempenho devem ser verificados. Um perfil da SysML correspondente,
chamado de perfil EIS ( Enterprise Information System), foi definido. A abordagem
fornece a incorporagao de resultados de simulagdo nos modelos EIS da SysML originais
para permitir a verificacdo dos requisitos de desempenho correspondentes. Para veri-
ficar apenas o desempenho em arquiteturas de software, em (POOLEY; ABDULLATIF,
2010), foi introduzido o método CPASA usado juntamente com a ferramenta UML-JMT
desenvolvida para implantar os testes de avaliagdo de desempenho exigidos neste método.
Em (ARIAS; HIRATA, 2011), é descrito o mapeamento de um modelo de software para
um modelo de simulagao a fim de suportar a verificacao de requisito de desempenho. O
mapeamento é baseado em UML e Diagramas de Maquina de Estado, comentados com
informagoes de desempenho, para um modelo de simulacdo que é especificado em Dia-
gramas de Ciclo de Atividades. O modelo de simulacao é traduzido para um programa
de simulagao para que a verificagdo dos requisitos de desempenho seja realizada. O ma-
peamento é parte de um framework baseado em perfis da UML para MARTE (Modeling
and Analysis of Real-Time and Embedded Systems) empregados para a verificagdo dos
requisitos de desempenho para sistemas de computadores de tempo real. Como pode ser
observado, estes trabalhos focam em diferentes contextos de software e abordam especi-
ficamente a verificacao de requisitos de desempenho utilizando algum tipo de simulacao.
Além disso, em sua maioria sdo utilizadas abordagens semiformais nao sendo possivel
realizar verificacoes formais nos modelos. Modelos semiformais podem permitir rapida

modelagem, no entanto, podem encapsular ambiguidades pela falta de formalidade.

Para verificar requisitos que nao sao somente diretamente relacionados ao desem-
penho, os trabalhos de (AMATO; MOSCATO, 2014), (BUFFONI-ROGOVCHENKO et
al., 2013) e (SENGUPTA; DASGUPTA, 2015) podem ser citados. No trabalho de (AM-
ATO; MOSCATO, 2014), é descrito um perfil de modelagem usado em um framework
chamado de MetaMORP (h)OSY (Meta-modeling of Mas Object-based with Real-time spec-
ification in Project Of complex SYstems), compativel com MARTE, para a descrigao de
servigos em nuvem e para a especificacdo de requisitos disponiveis (em termos de quali-
dade de software). A metodologia usa um perfil de modelagem capaz de descrever servigos
como agentes em um ambiente multiagente e é baseado em Engenharia Dirigidas por Mo-
delos. Quando um requisito tem de ser verificado, uma ou mais propriedades do RT-AML
(linguagem baseada em UML para descrever diagramas referentes a abordagem proposta)
devem ser analisadas. No trabalho de (BUFFONI-ROGOVCHENKO et al., 2013), os
autores propuseram uma extensao para a linguagem Modelica, uma linguagem baseada
em equagao e orientada a objetos para modelagem de sistemas. O trabalho mostra como
a verificagdo de requisitos pode ser usada juntamente com o processo de simulag¢io para
rastrear os componentes responsaveis pelas violacoes dos requisitos. Os autores criaram
um modelo de monitoramento cujo objetivo ¢ conectar um modelo fisico e um conjunto

de requisitos a serem verificados. A verificacao é feita manualmente escrevendo o codigo
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que conecta as entradas dos requisitos para o modelo fisico. Em (SENGUPTA; DAS-
GUPTA, 2015), foi proposto um modelo de verificagdo para descobrir se cada requisito
em um determinado nivel de abstracao tem um objetivo correspondente em seu nivel mais
alto de abstracao. Desse modo, os requisitos sao especificados em niveis hierarquicos de
abstragdo. Novamente, essas abordagens estdao inseridas em contextos de software es-
pecificos sendo que a verificagao é realizada por um tipo de conexao entre os artefatos.
A maioria das abordagens utilizam métodos semiformais, nao apresentando formalmente

como requisitos podem ser verificados em outros artefatos de software.

Os trabalhos de (SEEDORF; NORDHEIMER; KRUG, 2009), (MANDAL; SARKAR,
2016), (RENAUX; VANWORMHOUDT; TOMBELLE, 2013), (SALOMIE et al., 2008),
(ZHANG; MAO; ZHOU, 2009), (BENDRISS; BENABDELHAFID, 2011) e (PARDAL et
al., 2012) abordam algum tipo de rastreabilidade em SOA. No trabalho de (SALOMIE
et al., 2008), por exemplo, foi proposto um modelo de cadeia logistica com caracteris-
ticas de rastreabilidade. Como uma solucdo para instanciar o modelo, foi apresentado
um agente baseado em SOA que fornece os recursos necessarios para a construgdo, exe-
cucdo e monitoramento de cadeias logisticas e realizacdo de operagoes de rastreabili-
dade. O item rastredvel percorre os segmentos da cadeia. J4 no trabalho de (SEEDORF;
NORDHEIMER; KRUG, 2009), foi proposto um modelo de ciclo de vida para descrever
uma SOA e um framework de rastreabilidade chamado de STraS. Os links de rastre-
abilidade sao incorporados como metadados adicionais em um artefato e extraidos por
um plug-in, sendo capturados automaticamente. Em (RENAUX; VANWORMHOUDT;
TOMBELLE, 2013), foi apresentado um framework de multiplas visoes para apoiar o
projeto de servicos ao longo do processo de desenvolvimento, ou seja, a partir dos re-
quisitos para a implementagao. O framework é baseado na nogao de Blocos de Servigos
Légicos que representa um servigo a partir de Casos de Uso e atua como um pivo en-
tre as visoes garantindo a consisténcia e a rastreabilidade. Em (MANDAL; SARKAR,
2016), foi proposta uma especificagao de projeto de Sistema Orientado a Servigos, usando
uma abordagem baseada em modelo especifico de dominio. Na proposta foi definido um
conjunto de conceitos e construgoes semanticas tanto para o dominio do processo empre-
sarial como para o dominio do servico. O modelo compreende um conjunto de conceitos
semanticos e construgoes relacionadas para conceituar as facetas dos dominios de servigos
e processos de negbcio. A abordagem também propoe um mecanismo de rastreabilidade
sistematica entre os conceitos de modelagem desses dominios. A rastreabilidade dessas
abordagens apresentadas na literatura, consiste na defini¢ao e representacao de links entre
um artefato e outro, nao sendo, portanto, realizada algum tipo de verificagdo, principal-
mente verificagoes formais uma vez que os modelos sao informais ou semiformais como,
por exemplo, UML, BPMN, XML (eXtensible Markup Language) e DAML-S (DARPA
Agent Markup Language for Services).

No contexto de arquiteturas distribuidas, o trabalho de (HIERONS; NEZ, 2017) uti-
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liza testes probabilisticos de software para validar a corretude do sistema. Para isso, os
autores definiram diferentes relagoes de implementacao que indicam se um sistema é uma
implementacao valida de uma especificacao. As relagdes de implementagao sdo definidas
em termos de rastros. O comportamento do sistema baseado em estado é denotado por
uma sequéncia de acoes, sendo que o modelo usado é um sistema de transi¢ao rotulado
probabilistico. No trabalho de (HIERONS; NEZ, 2017), sao utilizados métodos formais
para validar uma especificacdo, no entanto, diferentemente da abordagem apresentada

nesse trabalho de pesquisa, a validacao é realizada no nivel de testes.

Em relacao a verificacao de similaridade de processos, varias publica¢cbes mostraram
como as técnicas de correspondéncia podem ser aplicadas para modelos de processos
de negécios (DIJKMAN et al., 2009), (EHRIG; KOSCHMIDER; OBERWEIS, 2007),
(DONGEN; DIJKMAN; MENDLING, 2008), (WEIDLICH; DIJKMAN; MENDLING,
2010), (NEJATT et al., 2007). Por exemplo, em (NEJATTI et al., 2007) é apresentada
uma abordagem para encontrar correspondéncias no contexto de modelos Statecharts ® e
para combinar esses modelos em relagao as correspondéncias conhecidas entre eles. Nesta
abordagem, sao utilizadas heuristicas para encontrar similaridades terminolégicas, estru-
turais e semanticas entre modelos Statecharts. Em (DIJKMAN et al., 2009), os modelos
de processos sao vistos como um grafico atribuido dirigido e sao utilizadas técnicas de
correspondéncia grafica para identificar partes correspondentes de modelos de processos
relacionados. Para verificar a relagao dos modelos, os autores utilizaram correspondén-
cia léxica baseada na comparacao dos rétulos que aparecem nos modelos de processos
usando a similaridade sintdtica ou seméntica ou a combinacdo de ambas, e correspondén-
cia estrutural baseada na topologia dos modelos de processos vistos como grafos. Em
(DIJKMAN et al., 2011), sao apresentadas métricas para a verificagdo de similaridade
entre processos de negbcio. A verificacdo de similaridade é aplicada em repositorios de
modelos de processos de negbcio que sao construidos por organizacoes e podem conter
centenas ou até mesmo milhares de modelos de processos de negbcio; desse modo, antes
de adicionar um novo modelo de processo em um repositorio, é preciso verificar se ha um
modelo similar. Nesta abordagem, os modelos de processos sao representados por Fvent
driven Process Chains (EPCs). As métricas apresentadas no trabalho sdo estruturais,
utilizando técnicas existentes para comparacao de grafo baseada na distancia de edicao
grafica e comportamentais, considerando a semantica comportamental de modelos de pro-
cessos. Como pode ser observado nas referéncias em relacao a verificagdo de similaridade
de processos, sao considerados diferentes tipos de representagao de processos e assim cada
trabalho apresenta uma abordagem especifica de comparagdao. Esses trabalhos diferem
da abordagem proposta nesta tese em relagdo ao contexto de aplicacao e aos tipos de

linguagens de representacao de processos consideradas.

5 Statecharts é uma linguagem de projeto e implementacio bastante usada para especificar comporta-

mentos dindmicos de sistemas de software (HAREL, 1987).
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Na literatura muitos trabalhos tém considerado o conceito de perfil comportamental
(WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011a) para capturar as restrigoes comportamen-
tais essenciais de um modelo de processo. Um perfil comportamental de um modelo
de processo pode ser visto como um grafo completo sobre o conjunto de tarefas onde
as arestas sao rotuladas por tipos de relacoes comportamentais. Alternativamente, um
perfil comportamental pode ser visto como uma matriz quadrada onde linhas e colunas
representam rétulos de tarefas e cada célula é rotulada por uma relacdo comportamental
entre um par de tarefas. No trabalho de (WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011a),
os autores buscaram verificar o alinhamento de modelos de processos justificando que
os requisitos de negdcio, representados pelos modelos de processo de negdcios, diferem
significativamente dos modelos de projeto de software. A verificacdo do alinhamento de
modelos de processos requer a identificagao de correspondéncias de modelos e, para isso,
no trabalho de (WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011a), sao utilizadas verifica¢oes
de perfis comportamentais. Perfis comportamentais tém sido aplicados no contexto de
comparagao comportamental, na busca de similaridade e na verificacao de conformidade,
como pode ser observado nos seguintes trabalhos (WEIDLICH; WESKE; MENDLING,
2009), (WEIDLICH et al., 2010), (KUNZE; WEIDLICH; WESKE, 2011), (WEIDLICH,;
MENDLING; WESKE, 2011a), (WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011b), (WEI-
DLICH et al., 2010). Por exemplo, em (WEIDLICH; WESKE; MENDLING, 2009), perfis
comportamentais sao utilizados para gerenciar propagacoes de mudancas entre modelos de
processos de negbcio. Esses modelos residem em diferentes niveis de abstragao e assumem
diferentes perspectivas de modelagem. Dada uma mudanga no modelo fonte, a abordagem
isola uma potencial regiao de mudanca no modelo de destino baseado no perfil comporta-
mental das atividades correspondentes. Em (KUNZE; WEIDLICH; WESKE, 2011), foi
proposto uma métrica comportamental, baseada em perfis comportamentais que quan-
tifica a similaridade de modelos de processos. Usando as abstragoes do comportamento de
um modelo de processo foram propostas cinco medidas de similaridade e, baseado nessas
medidas, foi construida uma métrica que quantifica a similaridade comportamental de

modelos de processos.

Conforme apresentado por (ARMAS-CERVANTES et al., 2016) e por (POLYVYANYY
et al., 2016), perfis comportamentais sao considerados como uma forma conveniente para
comparacao de pares de modelos de processos com respeito ao seu comportamento ou
computacao de similaridade comportamental. Esses trabalhos mostraram que perfis com-
portamentais sao eficientes para mostrar a equivaléncia de configuragdo entre sistemas
capturados como redes nao rotuladas aciclicas. No entanto, para a classe geral de redes
aciclicas, os perfis comportamentais sdo exponencialmente imprecisos, o que significa que
duas redes aciclicas com o mesmo perfil comportamental podem diferir em um ntmero
exponencial de configuragdes. Segundo (POLYVYANYY et al., 2016), o poder expres-

sivo de perfis comportamentais é comprometido em algumas situagoes. Por exemplo, um
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perfil nem sempre captura o fato de uma atividade ‘b’ sempre preceder uma atividade
‘e’ para algumas configuracoes em um sistema. Perfis comportamentais nao podem ser
usados para decidir equivaléncia de rastros de autdématos finitos e, portanto, de redes
de Petri. Adicionalmente, segundo (DIJKMAN et al., 2011), técnicas existentes para a
verificacdo de equivaléncia comportamental sao principalmente baseadas na analise do
espago de estado, o qual é computacionalmente cara. Mesmo as classes restritas de redes
de Petri 1-safe requerem espago exponencial para a maioria das nog¢oes de equivalén-
cia. Diferentemente dos trabalhos citados, a abordagem apresentada nesse trabalho de
pesquisa, utilizara a prova dos sequentes da Logica Linear para verificar o comportamento

dos processos evitando os problemas apresentados em relacao aos perfis comportamentais.

Em relacao a utilizacao de workflow no contexto distribuido, ou seja, workflow in-
terorganizacional, alguns trabalhos podem ser citados. Em (AALST; WESKE, 2001) e
(AALST, 2003), por exemplo, foi proposta uma abordagem para especificar workflow in-
terorganizacional e também evitar que estes workflow possuam anomalias tipicas como
deadlocks e livelocks. A abordagem, chamada de P2P (Public-To-Private) é baseada na
heranga de projecao. Heranca de projecao usa o encapsulamento como um mecanismo
para estabelecer relacionamentos de superclasse e subclasse. O problema dessa abordagem
é que sao utilizadas regras definidas pelos autores para a construcao do workflow interor-
ganizacional. Esse fato, em particular, limita a flexibilidade de construcao que processos
interorganizacionais podem precisar. Ja em (PASSOS; JULIA, 2015), é apresentado um
método que identifica cendrios livres de deadlocks no contexto da composicao de servi-
¢cos Web modelados por redes de Petri. Este método é baseado na andlise das arvores
de prova da Logica Linear baseado nos cendrios de servigos (médulos) que compoem o
sistema composto. Essa abordagem somente detecta cenarios seguros, isto €, os cendarios
livres de deadlock, os quais garante que situagoes sem deadlock poderao ser alcancadas
durante a execuc¢ao do sistema composto. Em (SAIDA; MAROUA; ZAIA, 2016), foi
descrito uma abordagem e uma ferramenta para verificar a propriedade Soundness em
modelos de processos interorganizacionais. Os modelos de processos sao especificados
com a linguagem BPEL (Business Process Execution Language) e sdo transformados para
modelos de redes de Petri. Como a anélise é realizada a partir dos modelos em redes de
Petri é necessario construir o grafo de alcancabilidade, o que pode levar a uma explosao do
espago de estados. Baseado em visdes de processos, os trabalhos de (EDER et al., 2011)
e de (LIN; ISHIDA, 2008) apresentaram modelos para representar visoes de processos
interorganizacionais. No entanto, essas abordagens sao baseadas em linguagens informais
e semiformais como o Grafico de Sequéncia de Mensagens, nao sendo possivel realizar a

verificagao formal dos modelos.
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1.6 Meétodo de Pesquisa

De acordo com (WAZLAWICK, 2009), o método de pesquisa consiste na sequéncia
de passos necessarios para demonstrar que o objetivo proposto foi atingido, ou seja, se
os passos definidos no método forem executados os resultados obtidos deverdo entao ser
convincentes. Lakatos e Marconi (MARCONI; LAKATOS, 2011) afirmam que a utilizagao
de métodos cientificos nao é exclusiva da ciéncia, sendo possivel usa-los para a resolucao
de problemas do cotidiano. No entanto, destacam que nao hé ciéncia sem o emprego de
métodos cientificos.

Segundo (PRODANOV; FREITAS, 2013), muitos foram os pensadores e filésofos do
passado que tentaram definir um tnico método aplicavel a todas as ciéncias e a todos
os ramos do conhecimento. Essas tentativas culminaram no surgimento de diferentes
correntes de pensamento. Assim, muitas vezes é necessiario a combinacdo de métodos
cientificos diferentes, dependendo do objeto de investigacao e do tipo de pesquisa.

O conhecimento cientifico difere dos outros tipos de conhecimento por ter fundamen-
tagoes e metodologias a serem seguidas, além de se basear em informagoes classificadas,
submetidas a verificacao, que oferecem explicagoes plausiveis a respeito do objeto ou
evento em questao (PRODANOV; FREITAS, 2013). Uma das classificagoes da ciéncia
se da em fungao dos objetos de estudo. Nesse nivel, segundo (MARCONI; LAKATOS,
2011), a ciéncia ¢é dividida em ciéncias formais e em ciéncias factuais, sendo que a primeira
preocupa-se com o estudo das ideias e a segunda com o estudo dos fatos. A Logica e a
Matematica, por exemplo, sdo objetos de estudo das ciéncias formais. Como as ciéncias
formais dedicam-se as ideias, contentam-se com a légica para demonstrar rigorosamente
seus teoremas cuja verdade depende unicamente do significado de seus termos ou sua es-
trutura légica (MARCONI; LAKATOS, 2011). Desse modo, de acordo com as defini¢oes
apresentadas, este trabalho de pesquisa insere-se no ramo das ciéncias formais.

Ao iniciar um trabalho de pesquisa, uma das primeiras atividades que deve ser reali-
zada ¢é a revisao da literatura. Uma revisao sistematica na literatura é um meio de avaliar
e interpretar todas as pesquisas relevantes disponiveis para uma questao de pesquisa
particular sintetizando os trabalhos existentes (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). A
Figura 1 resume o processo de revisao da literatura seguido neste trabalho. Além do pro-
cesso descrito na Figura 1, foi realizada também uma busca em profundidade, ou seja, as
referéncias dos artigos selecionados foram analisadas na tentativa de encontrar trabalhos
relevantes.

Apobs a revisao da literatura, foram definidos algoritmos baseados em teorias for-
mais, como redes de Petri e Logica Linear, para formalizar as abordagens propostas
considerando os objetivos descritos na subsecao 1.2.

Neste trabalho, os principais instrumentos de pesquisa serao os estudos de caso propos-
tos para ilustracao e para estudo comparativo com outras abordagens conhecidas, com o

intuito de mostrar as vantagens e as limitacoes das abordagens propostas neste trabalho



40

Capitulo 1.

Introducdio

rD&ﬁnir termao 5-_\
de busca

. )
Definir estratégias
l de busca
_
A J

Deefinir bases de
tdados para as buscas
—

Selecio inicial
dos artigos

Selegao final
dos artigos

Leitura dos artigos
inicialmente e
selecicnados

{ Leitura do fitulo,
palavras-chave e |
i, resumo J

Leiturada
introducioe |
5 conclusao ]

T Leitura 0
completa dos |

L arfigos )

A J
(" Buscar artigos de |

acordo com as

definigoes

Figura 1 — Processo de Revisao da Literatura

de pesquisa. Estudo de caso é uma pesquisa empirica que investiga em profundidade
um fendémeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real (YIN, 2009). Segundo
(RUNESON; H6ST, 2009), estudo de caso é um método de pesquisa adequado para muitos
tipos de pesquisas em Engenharia de Software explorando e investigando fenomenos da
vida real através da analise contextual detalhada de um nimero limitado de eventos ou

condigoes e suas relacoes.

Para alcancar o principal objetivo desse trabalho de pesquisa (verificar que uma SOA
reproduz os requisitos definidos num modelo de especificacao de requisitos) é necessario
subdividi-lo conforme os objetivos especificos 1, 2, 3, 4, 5 e 6 apresentados na subsecao

1.2. Desse modo, as seguintes atividades serao consideradas:

Objetivo 1 - Representar uma SOA usando WorkFlow nets interorganizacionais.
Para alcancar esse objetivo, é necessario verificar os elementos de uma SOA que de-
vem ser representados e, em seguida, definir como serao representados por WorkFlow
nets. Como uma SOA trabalha com servigos distribuidos, é necessario considerar
mecanismos de composi¢ao; por isso, deve-se também analisar e definir como as
WorkFlow nets interorganizacionais poderao ser utilizadas para representar a com-
posicdo de servicos. Um estudo de caso ilustrativo deverd ser apresentado para

mostrar a aplicacao da abordagem proposta.

Objetivo 2 - Representar os modelos de especificagao de requisitos de um pro-
jeto de SOA por meio de WorkFlow nets.
Baseado na hipétese H3, apresentada na subsegao 1.3, é preciso analisar e definir
como um modelo de requisitos, considerado como sendo um contrato de servicos,
serd representado por meio de WorkFlow nets. E preciso também verificar se o
contrato de servigos sera considerado na sua forma composta (composicao de con-

trato de servigos) ou sera considerado de forma independente (contrato de um tinico
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servico). Um estudo de caso ilustrativo devera ser apresentado para mostrar a

aplicagao da abordagem proposta.

Objetivo 3 - Definir como se dara a equivaléncia de semantica operacional en-
tre modelos de processos baseados em WorkFlow net e Loégica Linear
considerando a nocao de equivaléncia do tipo bissimulacao branching.
Primeiramente é necessario pesquisar sobre a aplicacao de bissimulagao, especifi-
camente bissimulacio branching, na verificacdo de equivaléncia de processos. E
necessario também pesquisar por outras formas de equivaléncia de processos e com-
parar com bissimulacao branching, analisando as vantagens e desvantagens das pro-
postas existentes. Em seguida, deve-se definir, a partir das WorkFlow nets e da
Légica Linear, em quais condiges os processos serao considerados equivalentes. Na
sequéncia, teoremas e/ou proposi¢oes deverdo ser demonstrados para que a abor-
dagem possa ser formalmente verificada. Um estudo de caso ilustrativo devera ser

apresentado para mostrar a aplicagao da abordagem proposta.

Objetivo 4 - Definir um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Légica
Linear, para verificar se os requisitos funcionais (em relagdo ao compor-
tamento dos modelos) definidos num modelo de especificagdo de requisi-
tos estao presentes na arquitetura correspondente. Tal algoritmo devera

permitir analisar cenarios tanto em modelos sound quanto nao sound.

Primeiramente, as WorkFlows nets que representam os modelos de requisitos e de
arquitetura deverao ser convertidas para sequentes da Logica Linear. Por isso, uma
abordagem de conversao devera ser definida. Em seguida, utilizando a nocao de
equivaléncia definida no objetivo 3, podera ser realizada a comparacao dos mo-
delos em relagdo aos requisitos funcionais. Procedimentos mais especificos para a
realizacao da comparacao dos modelos deverao ser descritos. Depois de definido o
algoritmo, este deverd ser validado através da prova de teoremas e/ou proposigoes.
Um estudo de caso ilustrativo devera ser apresentado para mostrar a aplicacao da

abordagem proposta.

Objetivo 5 - Definir um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Légica
Linear, para verificar se os requisitos nao funcionais, em relacao ao de-
sempenho de SOA, definidos num modelo temporal de especificagao de
requisitos estao presentes na arquitetura correspondente. O algoritmo
devera permitir analisar cenarios tanto em modelos sound quanto nao

sound.

Utilizando os sequentes da Légica Linear obtidos por meio da abordagem do objetivo

4, poderao ser produzidas datas simbdlicas de realizacao de atividades dos processos.
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Em seguida, sera preciso definir como a comparacao dos modelos temporais, con-
siderando as datas produzidas, deve ser realizada. Desse modo, serao estabelecidos
passos mais especificos para a realizagdo da comparacao dos modelos para verificar
a equivaléncia em relacdo aos requisitos nao funcionais de desempenho. Depois de
definido o procedimento de verificacao, este devera ser validado através da prova de
teoremas e/ou proposi¢oes. Um estudo de caso ilustrativo deverd ser apresentado

para mostrar a aplicacao da abordagem proposta.

Objetivo 6 - Definir um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Lo-

gica Linear, para detectar possiveis situagoes que podem levar uma SOA
a um estado de deadlock, nao atendendo, dessa forma, o requisito nao
funcional de confiabiliade. Caso seja identificado processos nao sound,
um procedimento devera permitir uma alteragao localizada da arquite-
tura para atender este requisito nao funcional, mantendo os requisitos
funcionais e nao alterando de forma significativa o desempenho da ar-

quitetura.

Utilizando os sequentes da Loégica Linear obtidos por meio da abordagem do ob-
jetivo 4, devera ser verificado quais os cenarios que poderao levar o modelo a um
estado de deadlock. Fm seguida, é necessario definir uma abordagem para eliminar
tais estados. Procedimentos mais especificos para a realizacao da comparacao dos
modelos deverao ser estabelecidos. Depois de definido tal procedimento, este de-
verd ser validado através da prova de teoremas e/ou proposigoes. Um estudo de caso

ilustrativo devera ser apresentado para mostrar a aplicagao da abordagem proposta.

Os procedimentos propostos serao instrumentalizados e verificados através do uso da

ferramenta CPN Tools (RATZER et al., 2003) que permite a modelagem, verificacao e

simulagao de redes de Petri Coloridas hierarquicas, permitindo em particular a especifi-

cacao de arquiteturas distribuidas por meio de varios modelos se comunicando.

1.7 Resultados Esperados

Com a realizacao deste trabalho, espera-se obter como resultado o desenvolvimento

de um procedimento formal que consiga verificar a equivaléncia entre modelos de especifi-

cacao de requisitos com modelos de especificacao arquitetural no contexto de SOA. Para

isso, espera-se obter também:

1 Elaboragao de modelos de SOA baseados em WorkFlow nets interorganizacionais.

1 Elaboragao de modelos de especificacao de requisitos de um projeto de SOA por

meio de WorkFlow nets.
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(A Definicdo de uma seméantica operacional baseada no calculo dos sequentes da Logica
Linear em que as provas de sequentes simularao formalmente os cenarios dos modelos

de especificacao dos processos de negocios modelados por WorkFlow nets.

(1 Definicdo de um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Logica Linear,
para verificar se requisitos funcionais (em relacdo ao comportamento dos modelos)

definidos num modelo de andlise estao presentes no correspondente modelo de SOA.

1 Definicdo de um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Légica Linear, para
verificar se requisitos nao funcionais (em relacdo ao desempenho) definidos num

modelo de anélise estao presentes no correspondente modelo de SOA.

(A Definicdo de um algoritmo, baseado no calculo dos sequentes da Légica Linear, para
detectar se uma SOA atende o requisito nao funcional em relacao a confiabilidade, e
a introdugao de regras de alteracao da arquitetura para atender tal requisito sempre
que necessario. Desse modo, o que requisito nao funcional em relagao a manutengao

também sera verificado.

1 Validacao das abordagens propostas por meio da prova de teoremas e/ou proposigoes

e também por meio de simulagdes no simulador CPN Tools.

1 Estudo de caso aplicando os modelos e procedimentos desenvolvidos.

1.8 Organizacao da Tese

O restante da tese esta estruturada como apresentado em seguida.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentagao tedrica referente a Redes de Petri (segao
2.1), WorkFlow net (secao 2.2), WorkFlow net Interorganizacional (se¢do 2.3), ¢-Time
WorkFlow net ( segao 2.4), Légica Linear (segao 2.5), Propriedade Soundness (segao 2.6)
e Bissimulagao Branching (secao 2.7).

No Capitulo 3 sao apresentados os métodos para a verificacdo do comportamento
e do desempenho de cenarios de requisitos em SOA. Na secao 3.1 sdo apresentadas as
defini¢oes dos modelos de requisitos e de arquitetura. O método para a verificacao do
comportamento de cenarios de requisitos em SOA é formalizado na secao 3.2 e o método
para a verificagdo do desempenho é formalizado na secao 3.3. A secao 3.4, que finaliza o
capitulo 3, apresenta uma analise da complexidade dos métodos propostos.

No Capitulo 4 sao apresentados os métodos para deteccao e remocao de requisitos
negativos do tipo deadlock em SOA. Na secao 4.1 é apresentado o método para deteccao
de requisitos negativos, enquanto na se¢ao 4.2 é apresentado o método para o controle de
deadlock.

No Capitulo 5 é apresentado um estudo de caso que considera a aplicacao dos métodos

propostos em uma composicao de servicos Web. Na secao 5.1 é apresentada a relacao
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entre a modelagem de um processo de workflow interorganizacional e a modelagem de
uma composicao de servicos Web. Na secao 5.2 é apresentada a aplicagdo do método de
verificacdo de requisitos funcionais; na secao 5.3 é apresentada a aplicagdo do método
para verificagdo de requisitos nao funcionais de desempenho; na secao 5.4 é apresentada
a aplicacao do método para deteccao e remocao de requisitos negativos do tipo deadlock;
j& na secao 5.5 é apresentado um modelo de simulagao baseado na ferramenta CPN Tools
aplicado ao estudo de caso.

No Capitulo 6 a conclusao desta pesquisa é apresentada. Na secao 6.1 as principais
contribuicoes sao apresentadas, na secao 6.2 sao descritos os trabalhos futuros e na secao

6.3 sao apresentadas as contribuigdes em relagdo a producao bibliografica.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos necessarios para compreender os méto-
dos formalizados no Capitulo 3. A secdo 2.1 apresenta as terminologias e notagoes bésicas
relacionadas a teoria das redes de Petri que sao essenciais para o entendimento das Work-
Flow nets e das WorkFlow nets interorganizacionais, apresentadas, respectivamente, nas
secoes 2.2 e 2.3. A secado 2.4 apresenta a definicao de uma WorkFlow net com restri¢oes
de tempo. A se¢do 2.5 apresenta os conceitos basicos da relacao entre as redes de Petri e
a Loégica Linear, e a se¢ao 2.6 apresenta os conceitos referentes a propriedade Soundness.

Por fim, os conceitos referentes a bissimulacao branching sao apresentados na secao 2.7.

2.1 Redes de Petri

Rede de Petri é uma ferramenta matematica e grafica utilizada para a modelagem de
varios tipos de sistemas que teve sua origem na tese de doutorado Kommunikation mit
Automaten (Comunicagao entre autdématos), defendida por Carl Adam Petri na Faculdade
de Matematica e Fisica da Universidade de Darmstadt na Alemanha em 1962 (PETRI,
1962). Petri tinha o objetivo de desenvolver um modelo em que as maquinas de estado
fossem capazes de se comunicarem; assim, ele apresentou um tipo de grafo bipartido
direcionado. O grafo é composto por dois tipos de nés denominados lugares (representado
por circulos) e transigoes (representada por retdngulos ou barras) conectados via arcos
direcionados.

Em (MURATA, 1989) é apresentada a seguinte defini¢io para uma rede de Petri

classica:

Definigao 2.1.1 Uma rede de Petri classica é uma tripla PN = {P,T, F}, onde:
1. P={p1,p2,...,Pm} € um conjunto finito de lugares;

2. T ={ty,tq,....,t,} € um conjunto finito de transicoes;
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3. F C(PxT)YU(T x P) é um conjunto de arcos que representa uma relagao de fluro

(arcos que ligam os lugares ds transicoes e as transigoes aos lugares).

Uma rede de Petri com uma dada marcacgao inicial My é representada por (PN, My). A
marcacao de um rede de Petri é indicada pela presenca de fichas nos lugares e graficamente
é representada por pontos pretos dentro dos lugares. Formalmente, umas das notacoes
utilizadas para representar uma mudanca de marcacio em uma rede de Petri é My —Z+ M,
a sequéncia de disparo o = tq,1»,...,1, 1 leva da marcacao M, para a marcagao M,,, isto
& My 5 M, 25 I

A Figura 2 (a) mostra um exemplo de uma rede de Petri, onde o conjunto de lugares
¢ (P, Py, P3), o conjunto de transigoes é (11, 7T») e a marcagao inicial My é P;.

T1
"O—b—>@
T2

P1 T P2

O——>0

T2

PSO F'SO
(@ (b)

Figura 2 — Representagao do Disparo de Transigoes.

Cada lugar representa em uma rede de Petri um estado parcial do sistema modelado;
quando ocorre um evento o sistema passa do estado atual para o préximo estado. Cada
evento esta associado a uma transicao; assim, a representacao da ocorréncia de um evento
no sistema é dada pelo disparo da transicao ao qual esta associado. De acordo com

(MURATA, 1989), as regras de disparo de uma transigao sao:

1. uma transicao ¢ é dita sensibilizada se, e somente se, cada lugar de entrada p de
t contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transicao T'1 da rede de Petri da
Figura 2 (a) estd sensibilizada, pois ha uma ficha no lugar de entrada P1 de T'1. J&
a transicao T2 da Figura 2 (a) nao esta sensibilizada, pois o lugar de entrada P2 de

T2 nao contém nenhuma ficha;

2. uma transi¢ao pode ou nao ser disparada (dependendo se o evento realmente ocorre

ou nao);

3. se uma transicao ¢ disparar, entdo é removido uma ficha de cada lugar de entrada
de t e produzido uma ficha em cada lugar de saida de ¢t. Por exemplo, as redes de
Petri das Figuras 2 (a) e 2 (b) mostram um exemplo de disparo de transigao. Neste

caso, T'1 consome uma ficha do lugar de entrada P1 e produz uma ficha no lugar de
saida P2.
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Para obter algumas informagdes sobre o comportamento dindmico de uma rede de
Petri podem ser utilizados elementos estruturais juntamente com a informagao sobre a
marcacao da rede, definindo, por exemplo, os componentes repetitivos e invariantes de
transicao. O invariante de transicao (T-invariante) corresponde a uma sequéncia ciclica de
eventos que pode ser repetida indefinidamente (MURATA, 1989). Observe, por exemplo,
que a sequéncia s = 77T, da rede de Petri apresentada na Figura 3 é um invariante de
transicao, pois o disparo de tal sequéncia nao modifica a marcagao da rede. O conjunto
de transicoes T4 e T, do invariante forma um componente repetitivo estacionario da rede.
Os componentes repetitivos estacionarios estabelecem uma condi¢ao necessaria sobre o
numero de vezes que cada transicdo deverd ser disparada para que, eventualmente, um

invariante de transi¢ao seja encontrado de acordo com a estrutura da rede de Petri.

T1

T2

Figura 3 — Invariante de transicao.

Para encontrar os T-invariantes de uma rede utiliza-se a equagao fundamental da rede
de Petri:

M =M+CScomMZ>0,S>0.

Na equagao fundamental da rede de Petri, M’ é a marcagao obtida a partir da marcacao
inicial, M é a marcacao inicial, C' é a matriz de incidéncia (fornece o balango das fichas
na rede quando do disparo das transi¢oes) e S é um vetor caracteristico da sequéncia s
(cada componente do vetor representa o nimero de ocorréncias de uma transicao ¢ numa
sequéncia de disparo s). Para obter-se M’ = M, a sequéncia s deve ser tal que o vetor
S se verifique, ou seja, C'S = 0. Toda a solugdo do vetor S é chamada de componente
repetitivo estacionario e a sequéncia s ¢ dita invariante de transicao.

Algumas ferramentas permitem o calculo automatico dos componentes repetitivos
estacionarios como, por exemplo, a ferramenta PIPE (DINGLE; KNOTTENBELT; SUTO,
2009) que sera utilizada nesse trabalho de pesquisa. Aplicando a anélise de invariantes
da ferramenta PIPE na rede de Petri da Figura 3, por exemplo, o componente repetitivo
estacionario apresentado na Figura 4 foi encontrado. O vetor mostrado na Figura 4 cor-
responde a uma lista nao ordenada de transicoes que devem ser disparadas para que a
rede volte a sua marcacao inicial, sendo que o nimero 1 significa que cada transicao foi

disparada um tnica vez.
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T T2 T3
1 1 0

Figura 4 — Componente repetitivo estacionario calculado pela ferramenta Pipe.

2.2 WorkFlow net

Grande parte dos trabalhos dentro das organizacoes nao ocorrem em um contexto
individual, mas em grupos de pessoas com tarefas divididas, o que torna o alcance de
um objetivo mais rapido e eficiente. Desse modo, a coordenacao, a comunicacao e a
cooperacao sao os principais fatores de uma atividade em grupo. Os sistemas de workflow
surgiram justamente com o objetivo de facilitar e coordenar as atividades em grupo dentro
de uma organizacao.

Segundo a WIMC (HOLLINGSWORTH, 1994), um workflow é a automacao total ou
parcial de um processo de negocio, durante a qual documentos, informacoes e tarefas sao
passados entre participantes do processo.

Um processo de workflow pode ser modelado em termos de uma rede de Petri deno-
minada de WorkFlow net (WF-net). De acordo com (AALST, 1998a), a defini¢ao formal

de uma WorkFlow net é apresentada como:

Definigao 2.2.1 Uma rede de Pelri PN = {P,T,F'} é uma WorkFlow net se, e somente

se.

1. PN possui dois lugares especiais: ‘i’ sendo o lugar inicial (i = &) e ‘o’ sendo o
lugar final (o = &). A notagio ei representa as transicoes de entrada do lugar
“i” (que neste caso € vazio) e oe representa as transi¢oes de saida do lugar ‘o’ (que

neste caso também é vazio);

2. todo lugar da rede pertence em um caminho entre os lugares v’ e ‘o’

A Figura 5 mostra um exemplo de uma WorkFlow net.
De acordo com (AALST; HEE, 2004), para o roteamento de tarefas em uma WF-net,

as seguintes construgoes basicas devem ser consideradas:

A sequencial: a forma mais simples de execucao de tarefas, onde uma tarefa é execu-
tada apds a outra, havendo, claramente, dependéncia entre elas. Por exemplo, na

WF-net da Figura 5, as transicoes 71 e T2 sao executadas em sequéncia;

A paralela: mais de uma tarefa pode ser executada simultaneamente, ou em qualquer
ordem. Por exemplo, na WF-net da Figura 5, as transicoes 74 e T'5 podem ser

executadas em paralelo;
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iS T1 .@ T2

T6 T4 T5

Figura 5 — Exemplo de uma WF-net.

1 condicional (ou rota seletiva): quando ha uma escolha entre duas ou mais tarefas.
Por exemplo, na WF-net da Figura 5, as transicoes 7'3 e T'5 estao em uma situagao

condicional, somente uma das duas tarefas sera executada;

d iterativa: quando é necessario executar uma mesma tarefa (ou conjunto de tarefas)
multiplas vezes. Por exemplo, na WF-net da Figura 5, as transicoes T4 e T'6 podem

ser executadas multiplas vezes.

2.3 WorkFlow net Interorganizacional

Em ambientes colaborativos, organizagoes cooperam umas com as outras para al-
cangarem objetivos em comum. Processos de colaboragao que envolvem multiplas orga-
nizagdes podem ser representados como processos de workflow interorganizacional. Um
processo de workflow interorganizacional é essencialmente um conjunto de processos de
workflow fracamente acoplados (AALST, 2000). No geral, n parceiros de negdcio sao
envolvidos em um mesmo processo de workflow local; portanto, o processo de workflow
global consiste de processos de workflow locais mais uma estrutura de interagao. De acordo
com (AALST, 2000), uma forma de interacao entre varios processos ¢ dada através do
uso de mecanismos de comunicacao assincrona por meio da troca de mensagens simples
entre os processos de workflow locais.

Para modelar um processo de workflow interorganizacional, uma WorkFlow net In-
terorganizacional (IOWF-net) pode ser utilizada. De acordo com (AALST, 1998b), a

definicao formal de uma WorkFlow net Interorganizacional é apresentada como:

Definicao 2.3.1 Uma WorkFlow net Interorganizacional € baseada em uma tupla IOWF-
net = (PNy, PNy, ..., PN,,, Pyc, AC), onde:

1. n € N € o nimero de WorkFlow nets Locais (LWF-nets);
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2. para cada k € {1,...,n} : PNy, é uma WF-nelt com lugar inicial i}, e lugar final oy;
3. Pac € o conjunto de elementos de comunicag¢do assincrona (lugares de comunicagao);

4. AC' corresponde as relacoes de comunicacdo assincrona. Fssas relacoes especificam
um conjunto de transicoes de entrada e um conjunto de transicoes de saida para

cada elemento de comunica¢do assincrona.

Para esclarecer os conceitos sobre IOWF-nets, um exemplo simples apresentado na
Figura 6 é considerado. A IOWF-net apresentada na Figura 6 possui duas LWF-nets:
A e B. Cada LWF-net possui somente um lugar inicial (iA para a LWF-A e iB para a
LWF-B) e um lugar final (oA para a LWF-A e oB para a LWF-B). Os lugares PC1, PC2
e PC3 sao lugares de comunicagao. No lugar PC1, por exemplo, a transi¢ao de entrada é

T1 e a transicao de saida é T4.

LWF - B
........................ -
7 ¢ PAC (communication s I 5 |
| - places) : I I
‘ PCA .
—_— I_;___ ____:J—— T4 I
7 7 |
l: PC2 Y] TE |
(O ——=+ P2 I
|- |
| PC3 _IL |
—p—— —— TS
O :
: |
I i B |
L | TN 1

Figura 6 — Exemplo de uma IOWF-net.

Para transformar uma IOWF-net em uma WF-net simples, em (AALST, 1998b)
foi definida a U(IOWF-net) (Unfolded Interorganizational WorkFlow net). Em uma
U(IOWF-net), todas as LWF-nets sao incluidas em um tnico processo de workflow con-
siderando uma unica transicdo inicial e uma tnica transi¢do final. Um lugar inicial global
‘i’ e um lugar final global ‘0" devem entao ser adicionados a fim de respeitar a estrutura
basica de uma WF-net simples, e os elementos de comunicacao assincrona existentes en-
tre as diferentes LWF-nets sao mapeados em lugares ordinarios. A Figura 7 mostra a
IOWF-net da Figura 6 transformada na U(IOWF-net) correspondente.

2.4 t-time WorkFlow nets

Para avaliar o desempenho de um processo modelado por uma rede de Petri é necessario
considerar a modelagem explicita de restrigdes de tempo. Entre as varias extensodes pro-

postas para lidar com o tempo destacam-se os modelos de Ranchamdani‘s Timed Petr:
nets (RAMCHANDANI, 1973) e Merlin‘s Time Petri nets (MERLIN, 1974).
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r=—- « PAC (communication *
- places)

Figura 7 — Exemplo de uma U(IOWF-net).

No modelo de (MERLIN, 1974), as restrigdes de tempo sao representadas por um
intervalo [0, Omae] associado a cada transicao, onde este intervalo corresponde a uma
duragao de sensibilizagdo imprecisa. Por exemplo, o intervalo [5, 11] associado a uma
transicao indica que esta sera disparada em pelo menos cinco unidades de tempo depois
de sua sensibilizacdo e no maximo em onze unidades de tempo depois do instante de
sensibilizacdo da transicdo. Portanto, a tarefa relacionada com essa transicao gastara
entre 5 e 11 unidades de tempo para ser manipulada, isto é, o tempo minimo gasto para
manipular essa tarefa serd de 5 unidades de tempo e no maximo de 11 unidades de tempo.

Nesse contexto, uma i-time WorkFlow net é uma WorkFlow net estendida com restri-
¢oes de tempo associadas as transicoes, uma vez que nesse modelo as tarefas de execugao
serao associadas as transigoes.

De acordo com (LING; SCHMIDT, 2000), a defini¢ao formal de uma t-time WorkFlow

net é apresentada como:
Defini¢ao 2.4.1 Uma t-time WorkFlow net N é uma tupla (P, T, F,I), tal que:

1. (P,T,F) é uma WorkFlow net, onde P é um conjunto finito de lugares, T é um

conjunto finito de transicoes e F' é um conjunto finito de arcos;

2. I associa a cada transicio t € T um intervalo de duracio I(t) = [Omin), Omaz),
onde O representa o tempo minimo de disparo e 8., Tepresenta o tempo

mdximo de disparo da transicao t apos a sua sensibilizacdo.

A Figura 8 mostra um exemplo de uma ¢-time WorkFlow net em que um intervalo de
tempo de duracao é associado a cada transicao ¢t € T'. Por exemplo, a transicao 7’3 possui

o intervalo de tempo de duragao [1, 4] associado a transigao.
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[1.4]

Figura 8 — Exemplo de uma ¢-time WorkFlow net.

2.5 Légica Linear

A Logica Linear é um refinamento da Légica Classica e Intuicionista, e foi introduzida
por Jean-Yves Girard (GIRARD, 1987). Em vez de enfatizar a verdade, como na Légica
Classica, ou provas, como na Logica Intuicionista, a Logica Linear enfatiza o papel das
féormulas como recursos.

A Logica Linear introduz novos conectivos como: par(%), times (®), with (&), plus
(@) e linear implication (—) (RIVIERE et al., 2001). No entanto, neste trabalho de
pesquisa somente os conectivos times e linear implication serao utilizados.

O conectivo times (®) representa a disponibilidade simultanea de recursos; por exem-
plo, ‘A ® B’ representa a disponibilidade simultanea dos recursos ‘A’ e ‘B’.

O conectivo linear implication (—o) representa um estado de mudanga; por exemplo,
‘A — B’ denota que consumindo ‘A’, ‘B’ é produzido e depois da producao de ‘B’, ‘A’
nao estara mais disponivel.

Alguns estudos tém mostrado o relacionamento entre as teorias da rede de Petri e da
Légica Linear, como por exemplo em (GIRAULT; PRADIER-CHEZALVIEL; VALETTE,
1997) e (RIVIERE et al., 2001), uma vez que hd uma traducao quase direta entre a
estrutura de uma rede de Petri em férmulas da Logica Linear. Para traduzir um modelo
de rede de Petri em férmulas da Logica Linear a seguinte definicao foi apresentada em

(RIVIERE et al., 2001).
Definicao 2.5.1 Traducao de uma rede de Petri em formulas da Légica Linear:

A uma marcacdo M é um monomio em & sendo representada por M = AL Q@ Ay ®...®

Ap, onde A; é um nome de lugar;
A uma transicio é uma expressio da forma M, — My, onde My e My sdo marcagoes;

A um sequente M, s; = M' representa um cendrio onde M e M’ sdo respectivamente a

marcac¢do inicial e final, e s; € a lista de transigoes nao ordenadas.
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Para exemplificar a tradugdo de uma rede de Petri para a Logica Linear, considere
o exemplo da WF-net apresentada na Figura 8. A WF-net apresentada na Figura 8
possui inicialmente apenas um lugar marcado (¢A) sendo, portanto, a marcacao inicial
M = iA. As transicoes sao representadas pelas seguintes férmulas da Logica Linear:
Tl =iA —- P1l® P2, T2 = P1 ® P2 —0 0A e T3 = P2 — 0A. A WF-net apresentada
na Figura 8 possui dois possiveis cenarios: o primeiro cenério, considera o disparo das
transicoes T1 e T2 sendo, portanto, representado pelo sequente 1A, T'1, T2 F 0A; o segundo
cenario considera o disparo das transi¢coes T1 e T3 sendo, portanto, representado pelo
sequente 1A, T1, T3 F oA.

Um sequente pode ser provado através de uma arvore de prova construida através da
aplicagao das regras de calculo de sequente. Neste trabalho de pesquisa, somente trés
regras serao utilizadas. Considere que F', G e H sao formulas e que I' e A sao blocos de
férmulas (RIVIERE et al., 2001):

IFF AGHH
T.AFoGFH

dois sequentes, sendo que o sequente a direita representa o subsequente restante a

1 a regra —oy, dada por —oy, expressa o disparo de uma transicao e gera
ser provado e o sequente a esquerda representa as fichas consumidas pelo disparo da
transicao. Por exemplo, considerando o disparo da transicao T'1 = 1A — P1® P2 da
WF-net mostrada na Figura 8, dois sequentes sdo gerados: iA - iA representando
as fichas consumidas por esse disparo e a marcacao Pl ® P2 que fara parte do

subsequente remanescente a ser provado;

I F.G-H
T, FQGFH

uma lista de atomos. Por exemplo, o subsequente P1 ® P2 gerado pelo disparo da

d a regra ®j, dada por ®r, é usada para transformar uma marcagdo em
transicao T1 = 1A — P1 ® P2 da WF-net mostrada na Figura 8, usara a regra ®j,

para ser transformada em uma lista de atomos P1 and P2;

IFF ARG
ATFFRG

em dois sequentes identidades A+ A e B+ B. Por exemplo, considerando o disparo

[ a regra ®g, dada por ®r, transforma um sequente do tipo A, B+ A® B
da transicao T2 = P1 ® P2 — 0A da WF-net mostrada na Figura 8, o sequente

que representa as fichas consumidas por esse disparo P1, P2 + P1 ® P2 também

P1FP1  P2-P2
ST PrPiaps OR

necessita ser tratado usando a regra ®g, isto €, Srppops

Para ilustrar a construcao de uma arvore de prova da Loégica Linear, o sequente
1A, T1, T2 - oA da WF-net mostrada na Figura 8 é considerado. A arvore de prova

da Légica Linear para este cendrio é a seguinte:
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P1-P1___P2-P2 oAFoA
%

P1,P2FP1QP2 QR L

P1,P2,P1®P2—0AboA o

1AFIA  PlP2/T2F0A .

iAiA—P1®P2,T2H0A

Uma arvore de prova da Logica Linear é lida de baixo para cima. A prova é finali-
zada quando o sequente identidade correspondente ao lugar final é produzido, no caso do
exemplo mostrado acima este sequente é oA F 0A; quando nao ha nenhuma regra que
possa ser aplicada; ou quando todas as folhas da arvore de prova sao sequentes identidade
(sequentes do tipo A - A).

As relagoes de causalidade, e assim de precedéncia, entre os eventos de um cendrio
obtidas pela rotulacao de uma arvore de prova podem ser representadas na forma de um
grafo, chamado de grafo de precedéncia (DIAZ, 2013). Um grafo de precedéncia representa
uma ordem parcial que o disparo das transi¢oes deve seguir; isso significa que uma agao

t; ndo pode iniciar até que uma agao anterior ¢; termine, ou seja, t; — t; (¢; precede ;).

Definigao 2.5.2 Um grafo de precedéncia é um par ordenado G = (V, E) onde V é um
conjunto de vértices (ou nds) e E é um conjunto de arestas direcionadas (ou arcos), tal

que:

O o conjunto V de vértices representa um conjunto de agoes/tarefas (t1,ta, ..., tx);

[ o conjunto F de arestas direcionadas representa um conjunto de sequentes identidade
(relagao entre um evento que produziu um dtomo e o evento que consumiu 0 mesmo

dtomo);
[ 0s nos iniciais 1; representam as marcagoes iniciais;
 os nos finais f; representam as marcagoes finais.

Nesse trabalho de pesquisa, as redes de Petri, representadas pela Légica Linear, sao
na realidade WorkFlow nets. Portanto, nos grafos de precedéncia somente um no inicial
(71) e um somente um no final (f;) serdo representados, uma vez que em WorkFlow nets
ha somente uma marcagao inicial e uma marcacao final.

Para rotular uma arvore de prova, toda vez que a regra —oy, é aplicada, a transi¢ao cor-
respondente ¢; rotula a aplicacao da regra, bem como os dtomos produzidos e consumidos.
Além disso, o evento inicial deve ser rotulado por i; e o evento final deve ser rotulado
por fi. Uma vez que a rotulacao foi realizada, cada sequente identidade representa a
associacao de duas visoes do mesmo atomo: a parte da esquerda ¢é rotulada pelo evento

que o produziu e a parte da direita é rotulada pelo evento que o consumiu. Os rétulos
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sao mostrados acima dos atomos e abaixo das regras —o;. Na sequéncia é apresentado
um exemplo de uma arvore de prova rotulada referente ao sequente 1A, T1,T2 - 0A da

WF-net mostrada na Figura 8.

Plpl Pt TN
1-P1 2k P2

T T Ty Ty QR odfod _,
P1,P2-P1QP2 Ty

T Ty f1
P1,P2,P1@ P2—0A0A

Rr
ip Ty Ty Ty f1
iAFIA  P1lRP2T20A .

L

Ty

i1 f1
iAiA—P1@P2,12-0A

A Figura 9 mostra o grafo de precedéncia referente ao sequente 1A, 71,72 - 0A da
WF-net mostrada na Figura 8 construido a partir da arvore de prova da Logica Linear
rotulada mostrada acima. Como pode ser observado no grafo, o no inicial ¢; representa
a marcacao inicial, sendo que a partir desse nd é possivel disparar a transicao 77, onde o
atomo ¢A é produzido por ¢; e consumido por 7. A partir do n6 T} é possivel disparar a
transicao T, produzindo e consumindo o atomo P; ou o atomo F». A partir do n6 75 a

marcacao final f; é alcancada produzindo o atomo oA.

i1 A 4T

Ed

F1 (=)

Tz €

1

f4

Figura 9 — Exemplo de um grafo de precedéncia.

Em uma arvore de prova da Logica Linear, cada disparo de transicao de uma - Time
Petri net pode gerar uma data simbdlica associada a cada atomo (ficha) (RIVIERE et
al., 2001). Para isso, nesse trabalho de pesquisa, D; representard uma data e d; uma
duragao associada a um disparo de uma transi¢ao (¢;). Um par (D,, D.), representando
respectivamente as datas de producao e de consumo de um atomo, sera associado a cada
atomo. O calculo de datas em arvores de prova candnica é dado pelos seguintes passos

(RIVIERE et al., 2001):

A determinar uma data de producao D; para todas as fichas da marcacao inicial;

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

acrescido pela duragdo de sensibilizacao d; associada a transi¢ao considerada;

d atualizar as datas de todos os atomos que foram consumidos e produzidos.
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A titulo de exemplo, a arvore de prova da Logica Linear com datas simbdlicas referente

ao sequente A, T1, T2 F+ 0A da WF-net mostrada na Figura 8 é apresentada a seguir:

P1(Dq+dy,Dy+dy+do)FP1  P2(Dq+dy,Dy+dj+do)-P2 oAFoA
P1(Dj+dq,.),P2(Dy+dq,.)FPI®P2 OR —o

L

PY(Di+d1,),P2(D1+d:1,.),P1®P2—0AroA o

iA(Dl ,D1+d; )l—iA P1 (Dl +dq ,.)®P2(D1 +d1 ,.),TQ}—OA —op,

iA(D1,.),iA—P1@P2 T2H0A

Para melhor visualizacao, as datas simbodlicas de producgao e de consumo obtidas a
partir das arvores de prova da Légica Linear podem ser representadas na forma de tabelas.
A Tabela 1, por exemplo, apresenta as datas simbdlicas de producao e de consumo para

a arvore de prova da Logica Linear com datas simbdlicas mostrada acima.

Atomos | Datas de Producéo | Datas de Consumo
ZA D1 Dl + dl

P1 D+ dy Dy +dy + dy

P2 Dy +d, Dy +dy +ds

0A Dy +dy + ds desconhecido

Tabela 1 — Exemplo de datas simbélicas de producao e de consumo.

Assim como no modelo de uma t-time Petri net, uma duracao de sensibilizacao d; no
calculo de datas simbodlicas nas arvores de prova da Logica Linear tem um valor que
pertence a um intervalo de tempo A; = [§;min,d;mazx] (RIVIERE et al., 2001) que
também podem ser representados na forma de tabelas. Continuando com o exemplo
do sequente iA,T1, T2 - 0A da WF-net mostrada na Figura 8, a Tabela 2 mostra os

intervalos de datas simbolicas para este sequente.

Atomos | Intervalos de Datas Simboélicas de | Intervalos de Datas Simbdlicas de
Producao Consumo
1A D, Dy + dimin, D1 + dimaz]
P1 (D1 + dimin, D1 + dimaz) (D1 + dimin + domin,
Dl + dlmax + d2max]
P2 [Dl + dlmina Dl + dlmax} [Dl + dlmin + d2min7
Dl + dlmaw + d2maw]
0A (D1 + dymin + domin, desconhecido
Dl + dlmaw + d2ma;t]

Tabela 2 — Exemplo de intervalos de datas simbolicas de producao e de consumo.
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2.6 Propriedade Soundness

A corretude de um processo de workflow é associada a verificagdo da propriedade
Soundness (AALST, 1996b). Essa propriedade garante que todas as instancias do processo
de uma WF-net serdo corretamente tratadas e finalizadas, e que todas as atividades
definidas no processo serao executadas. Segundo (AALST, 1996b), uma WorkFlow net é

sound se, e somente se, satisfaz os seguintes requisitos:

(1 para cada ficha colocada no lugar de inicio ‘i’, apenas uma ficha aparece no lugar

de término ‘o’;
1 quando uma ficha aparece no lugar ‘o’, todos os outros lugares estao vazios;

(1 considerando uma tarefa associada a uma transicao, é possivel evoluir da marcacao
inicial até uma marcagao que sensibiliza tal transicao, ou seja, ndo deve haver ne-

nhuma transicao “morta” na WorkFlow net.

Muitos estudos tém considerado a analise da propriedade Soundness em processos de
workflow interorganizacional como em (AALST, 1998b) e (PASSOS; JULIA, 2013). E
interessante para as organizacoes, quando o critério de correcao Soundness classico nao é
satisfeito para uma dada IOWF-net, identificar os cenarios que ainda assim satisfazem os
requisitos do negbcio. Nesse contexto, variantes do critério Soundness foram propostos.
Em (PASSOS, 2016), por exemplo, foi definida uma abordagem para identificar se uma
IOWEF-net é Sound, Relaxed Sound ou Weak Sound. Uma IOWF-net é Relaxed Sound
se cada tarefa do processo é considerada em pelo menos um dos cenéarios que podem ser
corretamente finalizados. Uma [OWF-net é Weak Sound se nao hé deadlock no modelo
e a correta conclusao do processo é garantida, mesmo em casos onde o processo possui
tarefas que nao sao executadas, ou seja, tarefas “mortas”.

Em uma WF-net, uma situacao de deadlock acontece quando para uma dada marcacao
M’ nenhuma transicao pode ser disparada (BANASZAK; KROGH, 1990), como mostra,
por exemplo, a WF-net apresentada na Figura 10. Como pode ser observado na Figura
10, caso a transicao T2 seja disparada, nao sera possivel sensibilizar mais nenhuma outra
transicao; portanto, a rede se encontrara em um estado de deadlock.

De acordo com (BARKAOUI; ABDALLAH, 1995), a presenga de situagoes de dead-
lock em processos modelados por uma rede de Petri se deve a existéncia de estruturas
particulares chamadas de sifoes, também conhecidos como deadlock estrutural.

Um sifao é um conjunto de lugares P’ tal que o conjunto de transigbes de entrada
de P’ estd contido no conjunto de transigoes de saida de P’ (MURATA, 1989). Como
existem mais saidas de fichas do que entradas, o conjunto de lugares P’ pode ficar livre
de fichas podendo provocar uma situagao de deadlock. Em particular, um sifao que nao
contém nenhuma ficha em uma determinada marcacao M permanecerd sem fichas para

qualquer marcacao subsequente a M.
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Figura 10 — Exemplo de uma WF-net em estado de deadlock.

No trabalho de (PASSOS; JULIA, 2013), as arvores de prova da Loégica Linear sao
usadas para analisar o critério Soundness em uma IOWF-net. Na analise, é necessario
verificar a propriedade Soundness para cada LWF-net que compoe a IOWF-net e tam-
bém para a U(IOWF-net). De acordo com (PASSOS; JULIA, 2013), uma IOWF-net

representada pela Logica Linear é Sound se respeitar as seguintes restrigoes:

1. para cada cenario de cada LWF-net analisada e também para cada cenario da

U(IOWF-net), no final da arvore de prova deve-se verificar:

a) se nao ha nenhum atomo disponivel para consumo (significa que todos os lugares

da WF-net estao vazios);
b) se nao ha nenhuma férmula de transigdo que nao foi disparada;

¢) se apenas um sequente identidade o - o foi produzido (apenas uma ficha aparece

no lugar final);

2. considerando todos os cenarios da LWF-net analisada e também todos os cenarios

da U(IOWF-net), cada transi¢ao ¢; deve, no minimo, aparecer em um dos cenarios.

Uma abordagem similar pode ser utilizada para verificar variantes do critério Sound-
ness (Relaxed Sound e Weak Sound). De acordo com (PASSOS, 2016), considerando as
restrigdes apresentadas anteriormente para a verificacdo da propriedade Soundness, uma
IOWF-net é Relaxed Sound se as arvores de prova dos cenarios da U(IOWF-net) respeitam
as restrigdes 1-a e 1-c, e para cada cenario que satisfaz essa restricao, a restricao 2 também
é respeitada. Uma IOWF-net é Weak Sound se todas as arvores de prova dos cenarios da

U(IOWF-net) respeitam a restrigao 1-a e 1-c.

2.7 Bissimulacao Branching

A ideia de bissimilaridade foi primeiro introduzida em (PARK, 1981) e pode ser inter-
pretada como: dois processos sao equivalentes se e somente se eles podem sempre copiar

ou simular as ac¢oes uns dos outros. Bissimilaridade nao faz distin¢ao entre a¢oes externas
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(observaveis) e acoes internas (silenciosas). Portanto, bissimilaridade nao é um conceito
de equivaléncia adequado para processos com comportamento interno.

Bissimilaridade branching foi primeiro introduzida em (GLABBEEK; WEIJLAND,
1989) e é uma variante de bissimilaridade distinguindo comportamento externo de com-
portamento interno. A distin¢ao entre comportamento externo e interno captura a ideia
de que um ambiente observando dois processos nao visualiza nenhuma diferenca em seus
comportamentos, enquanto que internamente os dois processos realizam computacoes di-
ferentes (BASTEN, 1998). Para distinguir entre comportamento externo e interno, agoes
silenciosas podem ser introduzidas. Acoes silenciosas sao agdes que nao podem ser obser-
vadas e usualmente sdo denotadas pelo simbolo 7. A Figura 11, apresentada em (BAS-

TEN, 1998), mostra a esséncia do conceito de bissimulagao branching.

Figura 11 — A esséncia do conceito de bissimulacao branching (BASTEN, 1998).

Na Figura 11 as linhas tracejadas representam uma bissimulacao branching; 7 repre-
senta uma agao silenciosa; a representa uma acao observavel; p,q,p’,q’,q¢" representam
processos; e a relagdo = consiste de um nimero arbitrario (> 0) de 7-etapas. No lado es-
querdo da Figura 11, o processo p pode evoluir em outro processo p’ executando uma acao
silenciosa (7) e o processo ¢ pode evoluir em outro processo ¢” executando uma sequéncia
de zero ou mais agoes silenciosas. Assim, é possivel observar no lado esquerdo da figura
que o processo p possui uma relagado de equivaléncia com o processo g e ¢”, e 0 processo
p’ possui uma relacdo de equivaléncia com o processo ¢”. Esse fato claramente afirma
que dois processos, que sao equivalentes, continuarao equivalentes depois da introducao
adicional de alguma agao silenciosa (7) em um dos processos ou mesmo em ambos.

No lado direito da Figura 11, o processo p pode evoluir em outro processo p’ executando
uma agao observavel (a), o processo g pode evoluir em outro processo ¢” executando uma
sequéncia de zero ou mais agoes silenciosas (7) e o processo ¢” pode evoluir em outro
processo ¢’ executando uma acdo observavel (a). Assim, é possivel observar no lado
direito da figura, que o processo p possui uma relagdo de equivaléncia com o processo ¢
e ¢", e o processo p’ possui uma relacao de equivaléncia com o processo ¢'. Esses fatos
claramente afirmam que dois processos que sao equivalentes, continuarao equivalentes,
depois da introdugao adicional de alguma agao observavel em um dos processos, somente
se a mesma acao observavel também existir no outro processo e a mesma sequéncia de
restricoes é respeitada.

No préximo capitulo é definido como a nogao de bissimulacao branching é usada nesse
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trabalho de pesquisa.
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CAPITULO

Verificacao de Requisitos Funcionais e

nao Funcionais em SOA

Neste capitulo, os métodos para a verificacdo dos requisitos de servigos, que represen-
tam o comportamento do modelo (requisitos funcionais), e dos requisitos de desempenho
(requisitos nao funcionais) em SOA sao formalizados. Para isso, as definigoes dos modelos
de requisitos e de arquitetura sao apresentadas na secao 3.1. O método para a verificagao
dos requisitos de servigos em SOA é definido na sec¢ao 3.2. Ja na secao 3.3 é apresentado
o método para a verificagdo de desempenho dos requisitos de servigos em SOA. Na secao

3.4 é apresentada uma analise da complexidade dos métodos propostos.

3.1 Definicao dos modelos de requisitos e de arquite-

tura

O modelo de requisitos, no contexto de SOA, considerado neste trabalho de pesquisa
é representado por uma WF-net que especifica as funcionalidades, ou seja, os servicos que
sao de interesse de todas as partes envolvidas no processo (pode ser visto também como um
contrato entre essas partes envolvidas); por isso, é considerado como um modelo ptiblico ou
uma public WF-net. Nao é definido nesta pesquisa como o modelo de requisitos é obtido,
ou seja, ¢ considerado um modelo de requisitos ja com os relacionamentos estabelecidos

entre as partes publicas envolvidas.
Definigdo 3.1.1 Uma public WF-net NP*! ¢ uma tupla (PP, TP FPel) tal que:

1. (prubt bl prebly ¢ yma WorkFlow net de interesse piiblico;

2. NPl ¢ uma WF-net sound.

Neste trabalho de pesquisa, um modelo de SOA é considerado como um conjunto de

processos privados que interagem entre si através de mecanismos de comunicacao assin-
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crona a fim de produzir os servigos especificados no modelo de requisitos correspondente.
Portanto, os processos privados sao representados por private WF-nets e a arquitetura,
que é composto por um conjunto de private WF-nets, é representado por uma [OWF-net.
Como a arquitetura contém agoes adicionais as quais sao somente de interesse local, em

alguns momentos, a arquitetura é referenciada apenas como modelo privado.

Definigao 3.1.2 Uma private WF-net NP é uma tupla (PP™ TP™ FP™)  tal que

(prriv Teriv ferivy ¢ yma WorkFlow net de interesse local.
Defini¢ao 3.1.3 Uma IOWF-net é uma tupla (NP, NY'™ .. NP P,q. AC), tal que:

1. n € N é o numero de private WF-nets;

2. para cada k € {1,...,n} : NI'"™ é uma private WF-net com lugar inicial iy, e lugar

final oy;
3. Pac € o conjunto de elementos de comunicagao assincrona (lugares de comunicagao);

4. AC' corresponde as relacoes de comunicagcdo assincrona em que € especificado um
conjunto de transicoes de entrada e um conjunto de transicoes de saida para cada

elemento de comunicacao assincrona.

Para analisar uma arquitetura representada por uma IOWF-net, um lugar inicial
global ‘i’ e um lugar final global ‘0’ sera adicionado com o propdsito de respeitar a estru-
tura basica de uma simples WF-net como explicado na secao 2.3. Portanto, a arquitetura
final sera uma U(IOWF-net).

Neste trabalho de pesquisa, servigos sdo considerados como cenarios. Os servicos,
que correspondem aos requisitos comportamentais especificados no modelo de anéalise de
requisitos, sao representados pelos cendarios da public WF-net, e os servicos do modelo de
SOA sao representados pelos cendrios da U(IOWF-net). Um cendrio no contexto de um
processo de workflow corresponde a uma rota bem definida mapeada na public WF-net
correspondente, e um cenario no contexto de um processo de workflow interorganizacional
corresponde a uma rota bem definida na U(IOWF-net) correspondente. Se a public WF-
net ou a U(IOWF-net) tem mais de uma rota (lugares com dois ou mais arcos de saida),
mais de um cenario deve entao ser considerado.

No contexto da Logica Linear, um cenario de uma public WF-net ou de uma U(IOWF-
net) é dado por um sequente linear que deve se provado através da construgao da &rvore
de prova da Légica Linear. Conforme explicado na sec¢ao 2.5, a partir da arvore de prova
da Loégica Linear é possivel construir o grafo de precedéncia correspondente ao sequente
que foi provado; portanto, cada cendrio de uma public WF-net ou de uma U(IOWF-net)

também pode ser representado por um grafo de precedéncia.
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Para encontrar os cenarios que devem ser provados através da arvore de prova da
Loégica Linear, componentes repetitivos estacionarios sao calculados. Conforme apresen-
tado na segdo 2.1, os componentes repetitivos estacionarios estabelecem uma condigao
necessaria sobre o nimero de vezes que cada transicdo devera ser disparada para que,
eventualmente, um invariante de transicao seja encontrado de acordo com a estrutura da
rede de Petri. Para o calculo dos componentes repetitivos estacionarios, uma transicao
ligando o lugar final ao lugar inicial é adicionada na WF-net para transforma-la em uma
rede de Petri ciclica. Quando a rede de Petri ciclica volta a sua marcagao inicial apds
uma execucao, significa que um cenario livre de bloqueio foi executado e este cenario é
dado pelo componente repetitivo estacionario encontrado. Portanto, o conjunto de tran-
sicoes pertencentes a um componente repetitivo estacionario produzira um candidato a
um cendrio comportamental que poderd representar um possivel requisito de servico. E
importante ressaltar que apds a obtencao dos componentes repetitivos estacionarios, a
transicao ligando o lugar final ao lugar inicial é desconsiderada e a rede de Petri ciclica
volta a ser uma WF-net.

Considere, por exemplo, a WF-net da Figura 5. Adicionando uma transigao (T8) que

liga o lugar final ‘0" ao lugar inicial ‘i’ a rede de Petri ciclica da Figura 12 é obtida.

i T1 T2
. FD—
() ()

T6 T4 T5

T8

- @

Figura 12 — Exemplo de uma WF-net transformada em uma rede de Petri ciclica.

Aplicando a anélise de invariantes da ferramenta PIPE na rede de Petri da Figura
12, por exemplo, os componentes repetitivos estacionarios apresentados na Figura 13 sao
encontrados. O primeiro vetor da Figura 13 corresponde a uma lista nao ordenada de
transicoes que devem ser disparadas para que a rede volte a sua marcacao inicial, sendo
que o disparo de uma transicao é representado pelo nimero 1 (cada transigao foi disparada
uma unica vez). Desse modo, esse componente repetitivo estacionario sera considerado
como candidato a um cenario que sera representado por um sequente da Logica Linear e
provado através da construcao da arvore de prova. O segundo vetor da Figura 13 mostra

o disparo apenas das transicoes T4 e T6 que, neste caso, estao representando a existéncia
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de um ciclo iterativo que pode acontecer com o disparo dessas duas transigoes.

T4

-

™ T2 T3 5 Te T8 T7

11 01 1 a1 1

a 0 0 1 0 1 ¢ 0

Figura 13 — Exemplo do calculo dos componentes repetitivos estacionarios para a rede de
Petri da Figura 12.

Para a public WF-net, todos os componentes repetitivos estacionarios encontrados
que fazem a rede voltar a sua marcacao inicial serdo considerados como cenarios que
deverao ser representados por sequentes da Logica Linear e provados pela construcao da
arvore de prova da Loégica Linear. Para os sequentes corretamente finalizados, os grafos de
precedéncia deverao ser gerados. Na public WF-net todos os cenarios encontrados serao
considerados, pois representam todos os requisitos de servigo especificados pelo modelo
de analise de requisitos.

A transicao que foi adicionada ligando o lugar final ao lugar inicial para transformar
a WF-net em uma rede de Petri ciclica nao é considerada na representagao do sequente.
No caso do componente repetitivo estacionario encontrado na Figura 13, a transicdo T'8
nao sera considerada no sequente. Assim, para o exemplo da rede de Petri mostrada na
Figura 12, o componente repetitivo estacionario mostrado na Figura 13 é representado

pelo seguinte sequente da Logica Linear:
1, 71,72, T4,T5T7F o

A arvore de prova da Loégica Linear rotulada com as transi¢coes de disparo para o

sequente mostrado acima € a seguinte:

T4 T7 T5 T7

P4-P4  P5-P5 T7 f1
T4 T5 T7 T7 ©OR OFOwL
P4,P5+P4®P5 7
T2 T5 T4 T5 71
P3-P3,P4,P5 P4@P5—o-0
I
T5
T2 T4 T2 T4 f
P2-P2,P3,P4,P3—P5T70 .

T4
T2 T2
P2,P3,P2—P4,T5, T7F o
T1 T2 T2 T2
P1-P1,P2@P3,74,T5, T7F o s
T2

Rr

W Ty N 1
i1 P1,P1—-P2P3,T4,T5T7 0o s

i
i i—oP1,T2,74,T5T7 o
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O grafo de precedéncia gerado a partir da arvore de prova rotulada para o sequente
1,71, T2, T4, T5 T7 F o é mostrado na Figura 14. Conforme explicado na se¢ao 2.5, um
grafo de precedéncia é construido a partir da arvore de prova rotulada, ou seja, toda vez
que a regra —oy, € aplicada, a transicao ¢; correspondente rotula a aplicagao da regra, bem

como os atomos produzidos e consumidos.

1 & Ty 3 T2 3 T4
le lFH
Ts —}PE' T7

Figura 14 — Grafo de precedéncia referente ao sequente ¢, 7'1,72,T4,T5,T7 F o.

Para a U(IOWF-net), todos os componentes repetitivos estacionarios encontrados que
fazem a rede voltar a sua marcacao inicial também serdao considerados como cenarios. No
entanto, somente os cenarios que potencialmente possuam equivaléncia com algum dos
cenarios encontrados para a public WF-net deverdo ser representados por sequentes da
Loégica Linear e provados pela construcao da arvore de prova da Loégica Linear. Conse-
quentemente, somente para estes potenciais cenarios, os grafos de precedéncia serdao gera-
dos. Para encontrar estes potenciais cenarios, deve-se analisar cada componente repetitivo
estacionario da U(IOWF-net) verificando se contém todas as transi¢oes de um dos com-
ponentes repetitivos estacionarios da public WF-net. Se o resultado da comparacgao for
positivo, significa que o cenario correspondente ao componente repetitivo estacionario
da U(IOWF-net) analisado é um candidato a equivaléncia por bissimula¢ao de um dos

cenarios da public WF-net.

3.2 Verificacao dos requisitos de servigcos em SOA

Conforme definido na secao 3.1, os requisitos de servigos, que representam o compor-
tamento dos modelos, sao primeiramente identificados como cenarios na public WF-net e
na U(IOWF-net) através do calculo dos componentes repetitivos estacionarios. Posteri-
ormente esses cenarios sao representados por sequentes da Logica Linear que devem ser
provados pela construcao das arvores de prova. A partir das arvores de prova corretamente
finalizadas, os grafos de precedéncia, que representam uma ordem parcial das acoes que
um servico realiza, sao construidos. Portanto, ao final desse processo, os cenarios da public
WF-net e da U(IOWF-net) serao representados pelos respectivos grafos de precedéncia.

Os grafos de precedéncia, que representam os cenarios da arquitetura provavelmente,

conterao agoes que sao de interesse somente da respectiva private WF-net. Lssas acoes,
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consideradas como acoes silenciosas, e os arcos ligados a elas serao representados por
linhas tracejadas nos grafos de precedéncia referentes ao modelo arquitetural.

Os grafos de precedéncia também podem ser vistos como um tipo de semantica opera-
cional associada a um processo de workflow, uma vez que mostram formalmente um tipo
de simulagao simbdlica de um conjunto de agoes desempenhadas por uma WF-net. A
equivaléncia entre duas WF-nets (public WF-net e U(IOWF-net)) podem ser consequente-
mente verificadas usando o conceito de bissimulagao branching, a qual tem o propédsito de
comparar semanticas operacionais de modelos comportamentais formais distintos. Desse
modo, pode ser verificado se o comportamento de uma public WF-net é simulado pela
U(IOWF-net) correspondente.

Considerando a no¢ao de bissimulagao branching apresentada na secao 2.7, a defini¢do
de bissimulagao branching entre dois grafos apresentada em (GLABBEEK; WEIJLAND,
1989) e a definigdo de grafo de precedéncia apresentada na se¢do 2.5, uma defini¢ao
de seméantica operacional é dada, a qual sera utilizada para verificar a equivaléncia de
comportamento entre os modelos de arquitetura e de requisitos definidos neste trabalho.

Antes de definir a seméntica operacional usada neste trabalho de pesquisa, duas
defini¢des auxiliares sdo necessarias. Os seguintes conjuntos e elementos devem ser con-

siderados:

1 G, é um conjunto de grafos de precedéncia de um modelo de requisitos e G, é um

conjunto de grafos de precedéncia de uma arquitetura;

d A, é um conjunto de ac¢bes observaveis de um modelo de requisitos e A, é definido
como AU A,, onde A é o conjunto de ag¢oes observaveis e A, é o conjunto de agoes

silenciosas de uma arquitetura;
0 a,,a, € A, eayd, €A,

Definicao 3.2.1 A relagio ‘—’ define um caminho direto entre dois nds (agoes) de
um grafo de precedéncia. Por exemplo, a, — a.. indica que o nd a, estd diretamente

relacionado com o né a., ou seja, nao hd subcaminhos entre a, e a..

Definicao 3.2.2 A relagio ‘=" define um caminho entre dois nds (ag¢oes) de um grafo

de precedéncia com uma ou mais agoes silenciosas (1) entre esses dois nés. Por exemplo,

/

a, = a., indica que hd uma ou mais agoes T entre a, e a., ou seja, a,b —> T —> ... a,.

Considerando que os cendrios comportamentais dos modelos de requisitos e de arquite-
tura sao representados por grafos de precedéncia, a verificagdo da equivaléncia compor-

tamental entre os modelos é baseada na seguinte definicao.

Definicao 3.2.3 Dois grafos de precedéncia g, € G, e g, € G, sao bissimilares branching
(notagio g, ~p ga) se existe uma relagio bindria R (chamada bissimulagio branching)

entre os nos de g, e gq, tal que:
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A as raizes sdo relacionadas por R C nds(g,) x nds(g,) considerando que as agoes ini-
ciais de dois grafos de precedéncia devem ser as mesmas (as agoes estdo relacionadas

aos nés dos grafos);

d sea, Ra, ea, — a,, entdo a, — a, e al. R a), ou existe um caminho entre a, e
/ : ~ : : / /
al, com uma ou mais agoes silenciosas (a, => T — al,) de modo que a, R 7 e a..

!
R a),.

A Figura 15 mostra a esséncia da nocgao de bissimulacido branching aplicada neste

trabalho de pesquisa (defini¢ao 3.2.3).

ar ———- ag ar———-4dag
i i i\ ﬂ
“
~
\'*-.
ar'———-ag' ar' T
My
~
\ i
T
~
aa'

Figura 15 — A esséncia da nocao de bissimulagao branching com grafos de precedéncia.

De acordo com a defini¢do 3.2.3, as agoes silenciosas nao comprometem a equivaléncia
entre dois grafos de precedéncia, pois uma agao a!. (gerada apds a execugao da agao a,.,
a, — al.) terd uma relagdo R com uma agao a/, apds a execugao de uma ou mais agoes si-
lenciosas (a, = 7 — a,). Desse modo, para facilitar a verificacao de equivaléncia entre
os modelos de requisitos e de arquitetura, os grafos de precedéncia referentes a U(IOWF-
net) podem ser simplificados removendo as a¢oes silenciosas. Para isso, considere ¢; como
uma agao silenciosa, t;_1 a acao que precede ¢;, t;11 a acao que procede ¢;, x e y os rétulos

dos arcos entre as agoes (t;_1 = t; AN ti+1). As regras de reducgdo sao as seguintes:

J a remocgao de uma acao silenciosa ¢; resulta na criacao de um novo arco entre as

ag()es tj,1 e tj+1 (tj,1 — tj+1);

1 0 novo arco é rotulado pela juncao dos rétulos dos arcos entre t; | e t; e entre ¢; e

tivn (L1 —2 ti).

Quando as agdes silenciosas sdo removidas dos grafos de precedéncia referentes a uma
U(IOWF-net), os grafos simplificados obtidos devem ser os mesmos da public WF-net
correspondente, quando o comportamento da arquitetura reproduz o comportamento
do modelo de requisitos. Apds a reducao de um grafo de precedéncia referente a uma
U(IOWF-net), arcos adicionais ainda podem aparecer no grafo. No entanto, tais arcos
nao comprometem a equivaléncia com o grafo de precedéncia da public WF-net, caso se-
jam arcos redundantes. Arcos redundantes especificam uma restricao de precedéncia que
ja existe no grafo de precedéncia. Portanto, um arco redundante nao muda o comporta-

mento do grafo de precedéncia podendo, entao, ser desconsiderado.
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Definigao 3.2.4 Arcos redundantes: Seja G = (V, E) uma grafo de precedéncia, onde V
¢ um conjunto de nés (agoes) e E é um conjunto de arestas direcionadas (arcos).

Um arco e € E conectando dois nds (t;,t, € V), que possui uma relacdo de precedéncia
(t; = t1.), é chamado redundante em G se existe outro caminho entre os mesmos nés

(t; — ... — ).

O grafo de precedéncia da Figura 16 (b), por exemplo, produz a mesma sequéncia de
acoes do grafo de precedéncia da Figura 16 (a); no entanto, o grafo de precedéncia da
Figura 16 (b) possui um arco adicional (Ps). O arco adicional P; é simplesmente uma
restricao redundante indicando que a agao 77 deve ocorrer antes da acdo T3. A arco
P5 ¢ considerado redundante, pois existe outra sequéncia de agoes (T; — T — T3)
indicando que a agao 77 deve ocorrer antes da acao 73. Portanto, o arco P5 pode ser

desconsiderado sem modificar a equivaléncia entre os grafos.

i — 1A 3T i1 B 5Tt
F'll F'El Ps
Tz Tz
F*zl F'4l
Ta Ti€e—
nAl uE‘il
fq i
1a) by

Figura 16 — Exemplo de arco redundante.

As etapas do método para formalmente verificar se arquitetura representada por uma
U(IOWF-net), no contexto de SOA, possui os cenarios que corretamente satisfazem as
necessidades do negocio definidas em um modelo publico de analise representado por uma

public WF-net, sao resumidamente apresentadas:

1. Identificar todos os cenarios da public WF-net por meio do calculo dos componentes
repetitivos estacionarios. Para isso, a public WF-net deve ser transformada em uma
rede de Petri ciclica adicionando uma transicao que liga o lugar final ao lugar inicial
da public WF-net.

2. Representar os cenarios da public WF-net, identificados na etapa 1, em sequentes

da Logica Linear e prova-los por meio da construcao das arvores de prova.

3. Para as arvores de prova corretamente finalizadas na etapa 2, correspondentes aos
cenarios da public WF-net, construir os respectivos grafos de precedéncia rotulando

as arvores de prova com as transicoes disparadas.
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4. Identificar todos os cendrios da U(IOWF-net), por meio do calculo dos componentes
repetitivos estacionarios. Para isso, a U(IOWF-net) deve ser transformada em uma

rede de Petri ciclica adicionando uma transicao que liga o lugar final ao lugar inicial
da U(IOWF-net).

5. Analisar cada componente repetitivo estaciondrio da U(IOWF-net), identificados
na etapa 4, verificando se estes contém todas as transi¢oes de um dos compo-
nentes repetitivos estacionéarios da public WF-net que foram identificados na etapa
1 (lembrando que cada componente repetitivo estaciondrio representa um cenério).
Caso isso acontega, significa que o cendario correspondente ao componente repetitivo
estacionario analisado é um candidato a equivaléncia por bissimulagao de um dos
cenarios do modelo publico. Caso contrario, o cenario analisado pode ser descon-
siderado e, consequentemente, nao sera necessaria a construcao da correspondente

arvore de prova e do grafo de precedéncia.

6. Representar os cendrios candidatos da U(IOWF-net), identificados na etapa 5, em

sequentes da Logica Linear e prova-los por meio da construgao das arvores de prova.

7. Para as arvores de prova corretamente finalizadas na etapa 6, correspondentes aos
cenarios da U(IOWF-net), construir os respectivos grafos de precedéncia rotulando

as arvores de prova com as transi¢oes disparadas.

8. Reduzir os grafos de precedéncia correspondentes a U(IOWF-net), identificados na

etapa 7, retirando dos grafos as acoes silenciosas.

9. Verificar a equivaléncia entre os grafos de precedéncia referentes a public WF-net
(encontrados na etapa 3) e os grafos de precedéncia referentes a U(IOWF-net) (en-
contrados na etapa 8) utilizando nogao de bissimulacao branching definida para este
trabalho.

Para ilustrar o método proposto, os exemplos apresentados nas Figuras 17, 18 e 19
serao utilizados. A Figura 17 representa uma public WF-net (modelo de requisitos),
a Figura 18 representa as private WF-nets que compoem a arquitetura, e a Figura 19
representa uma U(IOWF-net) que é a arquitetura final.

Esses exemplos envolvem dois parceiros de negbdcio: um contratante (Ng’g’;zmm) e
um contratado (N?7° ). No processo mostrado nos exemplos, primeiramente o
contratante envia um pedido para o contratado e entao este envia um orcamento para
o contratante. Em seguida, o contratante confirma ou cancela o pedido, e baseada na
resposta recebida, o contratado envia o pedido para o contratante ou encerra o processo.

O modelo publico necessariamente serd sound, mas o modelo privado podera ser relazed
sound, ou seja, o modelo poderd conter deadlock, mas cada tarefa do processo deve ser

considerada em pelo menos um dos cendarios que podem ser corretamente finalizados.
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Portanto, para a analise qualitativa dos modelos, é necessario identificar todos os cenarios
livres de deadlock na arquitetura proposta que satisfazem os cenarios especificados no

modelo de requisitos.

send_order-t1 receive_order-t2

cost_statement

- P4 rit
p_cost |statement-t3 creat_cost|statement-t4

confirm ordert5 receive | confirm-t5

confirm

cancel | order-tq receive canceHs

»am

cancel

P10

handle_product-t10 product ship_productts

Figura 17 — Public WF-net (modelo de requisitos).

AT ATPTiY
contractor Y subconiractor

Ecust_stﬂternent

decide-113

confirm_order-t5

prepare| product-t18

waiting pruduct—t14|:

C, cancel)order-t7 | cancel receive [canceHd
- H R

handielproductt181:  proguet o ship] product-t3
I: :

Figura 18 — Private WF-nets.
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pjPTiy . ATETiY
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I | }g_'“:\r | p_ordert11 I
| (e —m{CP1 2 |
| ' H |
| chech : I |
| |
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I {cs - I @ 3 I
: I :
[ ' il [
|: : ,
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| okjtzo :: : I I
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: i firm 45
I confirm_order-t5 : zﬂ/lj_fji\m | receive] confirm- |
| o8 ) > RS H |
: I :
[ ' il [
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I waiting pruduct—t14|5 | prepare| product-t16 I
| y cancel[ordert7 : : cancel I receive | canceHs |
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Figura 19 — U(IOWF-net) (arquitetura).

Nos modelos mostrados nas Figuras 17, 18 e 19, as transicoes correspondem as agoes e
os lugares correspondem as relagoes causais entre as agoes. Os lugares “order”, “confirm”,
“cost__statement”, “cancel” e “product” sao usados para a troca de mensagens entre as
partes envolvidas no processo.

Neste trabalho de pesquisa, as rotas iterativas sdo substituidas por uma simples tarefa
global, como é geralmente o caso de abordagens hierarquicas baseadas nas nocoes de
blocos bem formados (VALETTE, 1979). A Figura 20 mostra um exemplo de restrigdes
de rotas iterativas que existe na N2, . da Figura 19 e a correspondente transformacao
em uma uUnica tarefa.

Como os modelos de requisitos e de arquitetura sao analisados baseados na constru-
¢ao das arvores de prova da Loégica Linear, é necessario representar a public WF-net e
U(IOWF-net) através das férmulas da Logica Linear. Desse modo, as transi¢oes (agoes)
da public WF-net apresentada na Figura 17 sdo representadas pelas seguintes férmulas
da Logica Linear:
send-order-ty =t =1 — P Q P,

recetve-order-ty =ty = Py —o Ps,
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@ -..

check nok-t19

checkt18'

Figura 20 — Transformacao de restricdes de rotas iterativas em uma tnica tarefa.

p-cost-statement-ls =t3 = P, @ Py —o P,
creat-cost-statement-ty =ty = P3 — Py ® F,
confirm-order-ts =t; = Ps —o P; ® Py,
receive-confirm-tg = tg = Py @ Py —o Py,
cancel-order-t; = t; = P5 —o Py,
receive-cancel-ty =ty = Py ® Pjg —o 0,
handle-product-tg = tg = Py — Pi1,
handle-product-t1g = t1g = P; ® P11 —o o.

As transi¢oes da U(IOWF-net) apresentada na Figura 19 sdo representadas pelas

seguintes formulas da Logica Linear:
ti=1—oC)®S5,,

send-order-t;y = t1 = C) — C§ @ Cy, ® C'Py,
recetve-order-ty =ty = S1 ® CP; —o S5,
p-cost-statement-ts =tz = Cy @ CPy —o Cs,
p-order-t;; =ty = Sy — S3,

check-t\ g =ty = C§ —o CJ,

evaluating-tio = t1o5 = S3 — Sy,
creat-cost-statement-ly =1, = S, — S5 Q@ C'Ps,
decide-ti3 = t13C5 —o (g,

Ok-tog = tog = C) —o Cf,

cancel-order-t; =t = Cg @ O —o C1g @ CPy,
recetve-cancel-ty = tg = Sqg ® C'P; —o Sy,
confirm-order-t; =t5; = Cg —o Cy @ C'Ps,
view-status-t1s = t15 = S5 —o Sg,
receive-confirm-tg = tg = Sg @ CP3 — Sy,
waiting-product-t14 = t14, = Cg —o Cy,
prepare-product-t1g = t1g = S; —o Sk,
ship-product-tg = tg = Sy —o C'P5 ® S,
handle-product-t1g = t1g = C7 @ Cy @ CP; — (',
waiting-cancel-ti; = t1; = S5 —o Sy,

t, = Cly® S1p — 0.
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Na etapa 1 do método, é necesséario identificar todos os cenarios da public WF-net
(modelo de requisitos) por meio do calculo dos componentes repetitivos estacionarios.
Aplicando a analise de invariantes da ferramenta PIPE, lembrando que para essa analise
a public WF-net foi transformada em uma rede de Petri ciclica, os componentes repetitivos

estacionarios apresentados na Figura 21 foram encontrados.

1T 1 1 11 1 11

™ TO T1 T2 T3 T4 T5 T6é T7 T8 T9
o0 1
1T 0 1 11 1 001 10

Figura 21 — Componentes repetitivos estacionarios da public WF-net.

Os vetores apresentados na Figura 21 mostram dois componentes repetitivos esta-
cionarios que correspondem a uma lista ndo ordenada de transi¢coes que devem ser dis-
paradas para voltar a rede a sua marcacao inicial. Cada componente repetitivo esta-
cionario encontrado para o modelo publico sera considerado como um cenario. Portanto,
seguindo a etapa 2 do método, os cenarios da public WF-net da Figura 17, chamados res-

pectivamente de Srl e Sr2, sdo representados pelos seguintes sequentes da Logica Linear:
d Srl: i, tl, tQ, t3, t4, t7, tg Fo
O Sr2: 4, 1,19, 83,14, 5, L6, L9, t10 - 0

Apos a representacao dos cenarios da public WF-net em sequentes da Logica Linear,
os mesmos devem ser provados utilizando as arvores de prova da Logica Linear. A arvore

de prova do cendrio Srl é mostrada em sequéncia:

PetPs  PigFPig oo
Pg,P1o-Pg®@P19  ®R —or

Ps-Ps  Pg,P10,Ps®P1o—0oko

—or,

PIFP]  PyrPy
“PrprPep; ®r LolsPs—oPuotsto

Py,Py,Ps,PI®Py,—Ps,t7,tg-o oL

Ps-Ps  P1,PyQPs,PLQPs—Ps,t7,tsko ®r

Py ,P3,Pi®Ps—Ps,P3—Py®Pg,t7,tgo

PPy P1,P3, Pr®Py—oPs ta,tztsbo

Py, Py, Po—oP3,t3,tq,t7,tsH0 L

it Pi®Ps,ta,t3,ta,t7,tgo

—or,

1,i—P1@Pa,t2,t3,t4,t7,tsh0

Como pode ser observado na tltima linha (lembrando que a arvore de prova da Légica

Linear ¢é lida de baixo para cima), a drvore de prova para o cendrio Srl é corretamente
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finalizada, pois o sequente identidade o - o (‘o’ corresponde ao lugar final) é produzido,
nao ha transigdes para serem provadas e nao ha atomos para serem consumidos. Conse-
quentemente, o cenario Srl pode ser corretamente executado.

As proximas arvores de provas serao resumidamente apresentadas (apenas o primeiro
e o ultimo sequente). As drvores de prova completas para todos os outros cenarios que
devem ser provados sao apresentadas no Apéndice A.1.

A arvore de prova resumida do cenario Sr2 da public WF-net é mostrada em sequéncia:

P;HP;  PiibPig obo
P7,P11FPr@P1; ®R —or,

1,i—oP1® Pa,ta,t3,t4,l5,t6,t9,t10F0

Como pode ser observado na tultima linha, a arvore de prova do cenario Sr2 é cor-
retamente finalizada. Consequentemente, o cenario Sr2 também pode ser corretamente
executado.

Na etapa 3 do método, deve-se construir os grafos de precedéncia para as arvores de
prova correspondentes aos cenarios da public WF-net corretamente finalizadas. Para gerar
o grafo de precedéncia, as arvores de prova dos respectivos cenarios devem ser rotuladas
com o disparo das transi¢oes como explicado na se¢ao 2.5. Para o cenario Srl, a arvore

de prova rotulada com as transi¢oes de disparo é mostrada em sequéncia:

ty tg ty g

PePs _ PioFPio tg|_f01
ty ty tg tg OR —o7
Pe:P1o-Ps® P10 tg

t3 t7 tg t7 f1
Ps-Ps  Pg,P1o,Ps®P1g—ok 0

—op
t7

tp t3 ty t3 t

4 t3 f
PiFP|  P4-Py . 1
Tt 6 & Or  LelsPsPotsto

Py,P4+P|®P, ts

ty tg g f1
PPy, Po, PL®Py,—Ps5t7,tsF 0

tg tg t1 tg tg f1
P3Py P1,Py®Ps,P1QPy—Ps t7,tsk0

—p
tq

t1 t2 f1
Py,P3,Py®Py—P5,P3—oPy®Pg t7,tsk 0

ty iy ty t2 f1
PPy P1,P3,PIQPy—oPs,ty,tr,tgk0

—y
tg
t1 t1

f1
Py, Po,Po—oPs,t3,tg,t7,ts-0 oL

’Ll t'l tl tl fl
thi PI®Pata,tsta bz tsk o

—r
1

i f1
1,i—oP1@Ps,ta,t3,t4,t7,ts-0
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O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Srl gerado a partir da arvore de

prova rotulada com as transicoes de disparo é apresentado na Figura 22.

f1

Figura 22 — Grafo de precedéncia do cenario Srl.

Para o cenario Sr2, a arvore de prova resumida e rotulada com as transi¢oes de disparo

¢ mostrada na sequéncia:

t5 t10 tg  t1g

Pr-P;  P{{FPjg téokfal
ts tg tip tip OR — L
P7, P11 Pr@Pyy t10

i1
i,i—oP1@Pa,ta,t3,t4,t5,t6,t9,t100

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sr2 gerado a partir da arvore de

prova rotulada com as transigoes de disparo é apresentado na Figura 23.

i P2

i > 11 > 12
F’Il Fa
e P4 14
F'sl LF*B
MO i B
P?l Pa
P11

e—— 19
a

f1

Figura 23 — Grafo de precedéncia do cenario Sr2.

Na etapa 4 do método, todos os cenarios da U(IOWF-net) (arquitetura) sao identifi-
cados por meio do calculo dos componentes repetitivos estacionarios. Aplicando a analise
de invariantes da ferramenta PIPE para a U(IOWF-net), lembrando que para essa analise
a U(IOWF-net) também foi transformada em uma rede de Petri ciclica, os componentes

repetitivos estacionarios apresentados na Figura 24 foram encontrados.
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T T10 T11 T12 T13 T14 T16 T17 T18' T2 T20 T21 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti To T15

+ o ¢+ 11t 1 0 0 * 1 1 1 1 1 1001 1T 011 0
T+ T 1+t 1t 1 1t 1 0 1T 1 1 1 1 1 1 1 00111 1

Figura 24 — Componentes repetitivos estacionarios da U(IOWF-net).

Na etapa 5 do método, cada componente repetitivo estacionario encontrado para a
U(IOWF-net) deve ser analisado verificando se contém todas as transicoes de um dos
componentes repetitivos estacionarios do modelo de requisitos que foram identificados na
etapa 1. Para os dois componentes repetitivos estacionarios da U(IOWF-net) essa veri-
ficacao se confirma, ou seja, o primeiro vetor da Figura 24 possui todas as transi¢des do
segundo vetor da Figura 21 e o segundo vetor da Figura 24 possui todas as transi¢oes do
primeiro vetor da Figura 21. Portanto, os cenario correspondentes aos componentes repe-
titivos estacionarios analisados sao potenciais candidatos a equivaléncia por bissimulagao
de um dos cenarios do modelo publico.

Os potenciais cenarios da U(IOWF-net), encontrados na etapa 5, sao chamados res-
pectivamente de Sal e Sa2, e, seguindo a etapa 6 do método, sao representados pelos

seguintes sequentes da Logica Linear:

D Cenério Sal: Z.,tl,tll,tlg,tlg,t17,t/18,t27t207t37t4,t7,t8,ti,t0 l_ ]
A cenario Sa2: i,t1,t10,t11,t12, 113, tia, Lie, g, t2, too, 13, ta, s, te, Lo, tiy o, tas 0

A arvore de prova resumida do cenario Sal é a seguinte:

C10FC10  S107S10 oo
C10.510MC10®519 @R —or

1,i—C1 @81, t1,t11,012,813,817, g ,t2,820,3,t4,t7 8, tol0

A arvore de prova resumida do cenario Sa2 é a seguinte:

S107S10  C10FC0 oo
S10.C10FC10®510 @R —or,

1,i—oC1®@81,t1,t10,011,812,t13,14,E 16,8 558282088t 15 5b6 Lo, Eost 150

Como pode ser observado na ultima linha, as arvores de prova dos cenarios Sal e Sa2
sao corretamente finalizadas e, consequentemente, os cenarios Sal e Sa2 também podem

ser corretamente executados.
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Na etapa 7 do método, deve-se construir os grafos de precedéncia para as arvores
de prova correspondentes aos cenarios da U(IOWF-net) corretamente finalizadas. Para
o cenario Sal, a arvore de prova resumida e rotulada com as transi¢des de disparo é a

seguinte:

t7 to g o

C10FC10_ Si0kSio tor i
ty tg to to OR — L
C10,510FC108510 tir

i 1
1,i—C1@S1,t1,¢11,812,813,817,8] g,t2,820,83 4,7 8, tol— 0

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sal gerado a partir da arvore de

prova rotulada com as transigoes de disparo é apresentado na Figura 25.

S
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|
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| v CP4 v
L _ptr ————— 318
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o]
w

f1

Figura 25 — Grafo de precedéncia do cenario Sal.

A arvore de prova resumida e rotulada com as transigdes de disparo do cenario Sa2 é

a seguinte:

tg o t10  to
S10FS10  C10HC10 to, J1
oo
tg tig tr to OR —r
$10:C10FC108519 to
i / n
1 ,i—C1@81,t1,t10,t11,t12,t13, 114,816, 5,t2,820,83 t4,t5,E6,t9,to,t15H 0

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sa2 gerado a partir da arvore de

prova rotulada com as transigoes de disparo é apresentado na Figura 26.
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Figura 26 — Grafo de precedéncia do cenario Sa2.

Na etapa 8 do método, os grafos de precedéncia correspondentes a U(IOWF-net), iden-
tificados na etapa 7, sdo simplificados retirando do grafo as acoes silenciosas. Ao remover
todas as agOes silenciosas dos grafos de precedéncia dos cenarios Sal e Sa2 mostrados
respectivamente nas Figuras 25 e 26 (lembrando que os arcos que estao ligados as agdes
silenciosas sao representados no grafo de precedéncia por linhas tracejadas), os grafos de

precedéncia simplificados das Figuras 27 e 28 sdo obtidos.

iS1
| iC1 CP1 ‘L
i > 1 > 2
C2 S25154
il ¥ W w
C'3C4CT t ¢ P2 4
CsCe 5559
i CP4 ~
L s tlr————— 318
Cioo
W S100

Figura 27 — Grafo de precedéncia simplificado do cenario Sal.

Na etapa 9 do método, deve-se comparar os grafos de precedéncia do modelo publico
com os grafos de precedéncia associados ao modelo privado. A razao para isso ¢é verificar
se os requisitos de servigo especificados na public WF-net estdo também presentes na
proposta de arquitetura especificada na U(IOWF-net). Portanto, os grafos de precedén-

cia obtidos a partir dos cenarios Srl e Sr2 devem entao ser comparados com os grafos
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Ca0CT CsCs 5556

v 5100
fe——10% |

Figura 28 — Grafo de precedéncia simplificado do cenario Sa2.

de precedéncia obtidos a partir dos cenarios Sal e Sa2 usando a semantica operacional
baseada na nocgao de bissimulagao branching.

A partir das comparacoes entre os grafos de precedéncia, foi encontrado que o grafo
de precedéncia do cenario Srl (Figura 22) e o grafo de precedéncia simplificado do cenério
Sal (Figura 27) executam a mesma sequéncia de agdes respeitando a mesma sequéncia
de restrigoes. Para facilitar a visualizacdo, a Figura 29 mostra esses dois grafos lado
a lado. Os arcos adicionais ¢S;, C5C,C7 e Cipo que existem no grafo de precedéncia
simplificado do cenério Sal (Figura 29 (b)), e que nao existem no grafo de precedéncia
do cendrio Srl (Figura 29 (a)) sdo simplesmente restri¢oes redundantes, as quais podem
ser desconsideradas sem modificar as especifica¢oes dos requisitos. Por exemplo, o arco
CLCLCr7 da Figura 29 (b) simplesmente afirma que a a¢ao t; deve acontecer antes da
acao t;. No entanto, essa afirmagdo ja existe através da sequéncia de arcos Cy, C5Cy,
por exemplo. Desconsiderando os arcos redundantes do grafo de precedéncia simplificado
do cendrio Sal, os grafos de precedéncia das Figuras 29 (a) e 29 (b) sado equivalentes
respeitando a nog¢ao de bissimulacao branching definida neste estudo.

O grafo de precedéncia do cenario Sr2 (Figura 23) e o grafo de precedéncia simplificado
do cenario Sa2 (Figura 28) executam a mesma sequéncia de agoes respeitando a mesma
sequéncia de restrigoes. A Figura 30 mostra esses dois grafos lado a lado. Desconsiderando
os arcos redundantes (S, C,C",C7 e Sip0 ) do grafo de precedéncia simplificado do cendrio
Sa2, os grafos de precedéncia da Figura 30 (a) e 30 (b) sdo equivalente respeitando a nogao
de bissimulagdo branching definida neste estudo.

Na U(IOWF-net), existem outros dois cenérios, chamados de Sa3 e Sa4, que nao foram
identificado pelos componentes repetitivos estacionarios na etapa 4 do método proposto,
pois estes cenarios levam o modelo a um estado de deadlock. Para mostrar formalmente

que estes cenarios nao sao finalizados corretamente, as arvores de prova correspondentes
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Figura 29 — (a) Grafo de precedéncia do cenario Srl e (b) Grafo de precedéncia do cenario
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Figura 30 — (a) Grafo de precedéncia do cenario Sr2 e (b) Grafo de precedéncia simplifi-
cado do cenario Sa2.

foram construidas. Para isso, considere que o cenario Sa3 e Sa4 sao representados pelos

seguintes sequentes da Logica Linear:
1 Sa3: 2.7ti?t17t27t/187tll?t127t47t37t137t207t57t177t147t107t87t0 Fo
d Sa4: Z.,tl',tl,tg,t/18,tll,tlg,t4,t3,tlg,t207t7,t15,t6,t16,t9,t0 Fo

Em seguida é apresentada a arvore de prova resumida para o cenario Sa3, a arvore de

prova completa é mostrada no Apéndice A.1.

CsCg  C7,CP3,59,09,t10,ts8,t00

1,i—C1@51,t1,t2,t] g t11,812,t4,13,813,t20 t5,817,t 14, 10,8, tol-0
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Em seguida é apresentada a arvore de prova resumida para o cenario Sa4, a arvore de

prova completa é mostrada no Apéndice A.1.

S5HSs5  CPy,C10,5,t6,t16,t9,to0

1,5—0C1®S1,bi,t1,t2,t g,t11,812,t4,t3,613,820,t7,t15,t6,816,t9,t0k0

Como pode ser observado na ultima linha das arvores de prova, os cenarios Sa3 e Sa4
nao sao corretamente executados. No final da prova do cenario Sa3 observa-se que hé
quatro transi¢oes que nao foram disparadas e que existem fichas presentes em C7, Cy, C' P
e Syg. Ja na tultima linha da arvore de prova do cenario Sa4 observa-se que ha trés
transicoes que nao foram disparadas e que existem fichas presentes em Cyy, C'Py e Sg. Isso
significa que os cendrios Sa3 e Sad nao correspondem a um comportamento sound, por isso,
nao foram identificados pelos componentes repetitivos estacionarios. Consequentemente,
estes cenarios nao serao considerados como parte dos cenarios necessarios para cobrir os
requisitos de nego6cio do modelo publico.

Embora o modelo de SOA, representado por uma U(IOWF-net) (Figura 19), nao seja
livre de situagoes de deadlock (cenarios Sa3 e Sa4), os cenarios Sal e Sa2 sdo corretamente
executados e verificam os requisitos especificados no modelo ptiblico representado por uma
public WF-net (Figura 17). Portanto, mesmo que um modelo de SOA nao seja livre de
deadlock ou possua requisitos de servigos adicionais mas que nao sao do interesse do
modelo publico de contrato, é possivel verificar se este modelo possui os cenarios que
corretamente satisfazem as necessidades do negécio definidas no modelo de analise.

Para o exemplo mostrado nessa se¢ao, pode-se concluir que os requisitos definidos
no modelo de andlise estao bem definidos na arquitetura. Em particular, os requisitos
presentes nos cenarios Srl e Sr2 do modelo de anélise estao presentes, respectivamente,

nos cenarios Sal e Sa2 da arquitetura.

3.3 Verificacao do desempenho dos requisitos de ser-

vicos em SOA

Os requisitos nao funcionais de desempenho especificam caracteristicas para avaliar
a velocidade ou a eficacia operacional de um recurso que deve ser entregue por uma
arquitetura de sistema. Existem varias classes de requisitos de desempenho sendo que o
tempo de resposta é um dos mais conhecidos. Neste trabalho, o requisito nao funcional
de desempenho ¢é verificado em relagao ao intervalo de data que finaliza a execucao de um

cenario de requisito de servigo.
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As datas de execucgao das tarefas tanto do modelo de requisitos quanto de arquite-
tura serao dadas através de intervalos de datas simbdlicas as quais sao obtidas durante a
construcao das arvores de prova da Légica Linear. Posteriormente, os intervalos de datas
simbélicas produzidos no final da execugao de cada cenario sdo substituidos por valores
numéricos. Desse modo, os cenarios da arquitetura que satisfazem o comportamento dos
cenarios especificados no modelo de requisitos serao equivalentes em termos de desem-
penho se o intervalo de data numérica que finaliza um cenario da arquitetura pertence ao
intervalo de data numérica que finaliza o cenario equivalente do modelo de requisitos. A
principal vantagem de empregar datas simbolicas é que, quando ja calculadas, podem ser
utilizadas diretamente para qualquer instancia dos modelos de requisitos e de arquitetura.

Durante a construcao das arvores de prova da Loégica Linear, as datas simbdlicas de
producao e de consumo sao obtidas para todos os atomos. Desse modo, para qualquer
atividade de um cenario ou partes intermediarias de um processo, é possivel realizar
analises em relagao aos tempos de produgao e de consumo. No entanto, neste trabalho,
apenas a data de producdo do atomo que representa a finalizacdo de um cenario serd

analisada, pois a verificacao de equivaléncia sera do cenario como um todo.

Defini¢ao 3.3.1 Um cendrio da U(IOWF-net) que possui comportamento equivalente a
um cendrio da public WF-net de acordo com a nogdo de bissimula¢do branching definida

para teste estudo, serd também equivalente no desempenho se [Dpmincaos Dpmazcaol €

[DPminCRoa DPmaa:CRo]a tal que:

Q [Dpmincaos Dpmazcao] representa o intervalo de data simbdlica de produgdo do dtomo
que finaliza o cendrio da U(IOWF-net);

O [Dpmincros DPmazcro| representa o intervalo de data simbdlica de produgdo do dtomo

que finaliza o cendrio correspondente da public WF-net.

Para a verificacdo do desempenho dos requisitos de servicos em SOA, devem ser con-
siderados todos os cenarios da arquitetura que satisfazem o comportamento dos cenarios
especificados no modelo de requisitos. Tais cenarios sao obtidos através da aplicagao do
método para a verificagao dos requisitos de servicos em SOA apresentado na secao 3.2.
Portanto, a primeira etapa do método proposto para a verificagao do desempenho dos
requisitos de servigos em SOA ¢ identificar os cendrios da U(IOWF-net) que satisfazem o
comportamento dos cenarios especificados na public WF-net.

Na segunda etapa do método, para cada cenario identificado na primeira etapa, deve-se
calcular as datas simbdlicas de producao e de consumo através da correspondente arvore
de prova da Logica Linear, conforme explicado na secao 2.5. Como as arvores de prova
ja foram construidas para a identificacao dos cenérios que sao equivalentes no comporta-

mento (primeira etapa), elas podem ser reutilizadas para o calculo das datas simbdélicas. A
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partir das datas simbdlicas, os respectivos intervalos de datas simbélicas também sao obti-
dos. E importante ressaltar que, apesar do cdlculo de dadas simbélicas ser realizado para
todos os atomos dos cenarios, somente as datas de producao dos atomos que finalizam os
cendarios sao consideradas para a verificagdo do desempenho. Consequentemente, somente
os intervalos de datas simbélicas de producao dos atomos que finalizam os cenérios sao
considerados.

Na terceira etapa do método, deve-se calcular o intervalo de data numérica do atomo
que finaliza a execucao de cada cendrio. Para isso, os valores numéricos definidos na
public WF-net e na U(IOWF-net) sdo substituidos nos intervalos de datas simbdlicas de
producao dos atomos que finalizam a execucao dos cenarios, calculados na segunda etapa.

Na quarta etapa do método, deve-se comparar os intervalos de datas numeéricas cal-
culados na etapa anterior. Se o intervalo de data numérica que finaliza um cenario da
U(IOWF-net) pertencer ao intervalo de data numérica que finaliza o cendrio correspon-
dente da public WF-net, entao estes cendrios serao também equivalentes no desempenho.

As etapas do método para formalmente verificar o desempenho dos requisitos de ser-

vigos em SOA, representadas por U(IOWF-net), resumidamente sao:

1. identificar os cendrios da U(IOWF-net) que satisfazem o comportamento dos cenarios

especificados na public WF-net;

2. para cada cenario identificado na etapa 1, calcular as datas simbolicas de produgao
e de consumo através da correspondente arvore de prova da Légica Linear e também

os respectivos intervalos de datas simbélicas;

3. calcular o intervalo de data numérica do atomo que finaliza a execucao de cada

Cenario;

4. comparar os intervalos de datas numéricas, calculados na etapa 3, dos cenarios da

public WF-net com os intervalos de datas numéricas da U(IOWF-net).

Para a analise de desempenho, serao consideradas explicitas restricoes de tempo nos
modelos de requisitos e de arquitetura; por isso, serd associada a cada transicao t € T
da public WF-net e da U(JOWF-net) um intervalo [@pin(), Omaz)] que corresponde a
uma duragao de sensibilizacdo da transicdo (MERLIN, 1974). Assim, o intervalo [2, 4],
por exemplo, indica que a transicao irda disparar pelo menos duas unidades de tempo
apos a transicao ter sido sensibilizada e no maximo quatro unidades de tempo apods a
sensibilizacao desta transicdo. Portanto, para a verificagao do requisito nao funcional de
desempenho, a public WF-net e a U(IOWF-net) serdo modelos temporizados.

O método proposto para a verificacao do desempenho dos requisitos de servigos em
SOA é também ilustrado usando os exemplos apresentados na secdo 3.2. No entanto,

como pode ser observado nas Figuras 31, 32 e 33, os modelos sao temporizados.
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Figura 31 — Public WF-net (modelo de requisitos) temporizada.
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Figura 32 — Private WF-nets temporizadas.

Na etapa 1 do método, é necessario identificar os cenarios da arquitetura (U(IOWF-

net)) que satisfazem o comportamento dos cenarios especificados no modelo de requisitos
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Figura 33 — U(IOWF-net) (arquitetura) temporizada.

(public WF-net). Seguindo o método apresentado na segao 3.2, conclui-se que o cenario
Sal da arquitetura produz um comportamento equivalente, respeitando a nocao de bis-
simulagao branching definida para este estudo, com o cenario Sr1 do modelo de requisitos,
e o cenario Sa2 da arquitetura produz um comportamento equivalente com o cenario Sr2
do modelo de requisitos. O processo completo para identificar tais cenarios equivalentes
é também mostrado na secao 3.2, uma vez que os exemplos usados para demonstrar os
métodos propostos sao os mesmos.

Na etapa 2 do método, é necessario calcular para cada cenario identificado na etapa
1 (Sal, Srl, Sa2 e Sr2) as datas simbodlicas de producgao e de consumo. Em seguida,
obter os intervalos de datas simbdlicas de produgao dos atomos que finalizam a execugao
dos cenarios. Para simplificar a demonstracado do método proposto, o calculo das datas
simbolicas na arvore de prova é demonstrado apenas para o cenario Srl, para os cenarios
Sr2, Sal e Sa2 as arvores de prova com datas simbolicas sao mostradas no apéndice A.2.

Considerando Seq; = D; + d; + dy + dy4, a arvore de prova correspondente com datas
simbolicas para o cenario Srl é a seguinte:

Para melhor visualizacdo, as datas simbolicas de produgdo e de consumo do cenario
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Pg(Seqy,Seq1+d3+dy+dg)FPg P1g(Seqq+d3+dy,Seqy+d3+d7+dg)-Pig
Py(Seq) Seay T a3 TdrTds), Prg(Seay Tz +d7.Seqy Td3 a7 +dg)r Pao P ®p  O(Seqitdst+drtds,)Fo

P5(Seq1+d3,Seqi+d3+d7)FPs  Ps(Seqi,.),Pio(Seq1+d3+dy,.),Ps®P1g—ooto

Py(D;+dq1,Seq1+d3)-P; Py (Seqy,Seq1+d3)-Py
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or De(Seql,.),Ps(Seqi+ds,.),Ps—Pio,tsto
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Py(D;+d1,.),P3(D;+d1+d2,.),PiQP1— Ps,P3— P4Q Pg ,t7,tgto
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Srl sdo mostradas na Tabela 3. Para os cenarios Sr2, Sal e Sa2 as tabelas com as datas

simbolicas de producao e de consumo sao mostradas no apéndice A.3.

Atomos | Datas Simbélicas de Producdo | Datas Simbélicas de Consumo
i D; D; + d;
Py D; +d; D; +dy + dy + dy + d3
Py D; +d; +ds D;,+dy+dy+dy
P, D;+dy+dy+dy D;+di+dy+dy+ds
P D; +dy +dy +dy + d3 D; +dy +dy + dy + d3 + dy
Py D; +dy +dy + dy D; +dy +dy + dy + d3 + d7 + dg
P Di+dy +dy + dy + d3 + dy Di +dy +dy + dy + d3+
dr + dg
0 D; +dy +dy + dy + d3+ desconhecido
dr + dg

Tabela 3 — Datas Simbdlicas de producao e de consumo para o cenario Srl.

Os intervalos de datas simbdlicas do atomo ‘o’ (que corresponde a conclusao dos
cendrios) sao mostradas na Tabela 4. Lembrando que tais datas serdo usadas para com-
parar o desempenho entre os cenarios do modelos de requisitos e os cenarios da arquitetura.

Na etapa 3 do método, é necessario calcular os intervalos de datas numéricas a partir
das informacdes de intervalos de datas simbolicas apresentadas na Tabela 4. Considerando
os intervalos de tempo da public WF-net mostrada na Figura 31 e da U(IOWF-net)
mostrada na Figura 33 e o fato que o processo inicia na data 0 (D; = 0), os intervalos de
datas numéricas do atomo que finaliza os cenarios Srl, Sr2, Sal e Sa2 sao apresentados
na Tabela 5.

Na etapa 4 do método, deve-se comparar os intervalos de datas numéricas dos cenarios
da public WF-net e da U(IOWF-net) que sdo equivalentes em termos de comportamento.

Como mostrado na Tabela 6, o intervalo de data numérica [3, 13] do cendrio Sal nao
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Atomo | Intervalo de Datas Simbélicas de Producao

‘o’

Sl"l [Dl + dlmm + dgmm + dgmm + d4mm + d7mm + dgmm,

D'i + dlma;t + d2maa¢ + dSma:c + d4ma:p + d7ma:1: + dSmaa:}

Sr2 [Dl + dlmm + dgmm + d4mm + dgmm + d5mm + d@mm + dgmm + dleina
D'i + dlmin + d2ma:p + d4ma:):) + dSmax + d5max + d6max + deax + lemaz]

Sal [D; + dimin + dimin + max(domin + ditmin + d12min + damin + d17min,
Max(damin + ditmin) + dr2min + damin + dsmin + d13min,
d1gmin + A20min) + drmin) + dgmin + domin,

D; + dimaz + dimaz + max(domaz + ditmaz + d12maz + damaz + d17maz
max(domaz + Ai1maz) + d12maz + Aamaz + d3maz + d13maz,
dleax + d20mar) + d7maz) + dSmax + domar]

Sa2 [Dimin + imin + dimin + max(digmin + d20mins d2min + Aitmin + di2min+
Aamin + Maz(dsmin + di3min + Asmin, Aismin) + demin + di6min + domin,
domin + A11min + di2min + damin + A3min + di3min + dsmin + diamin)+
lemin + domiTw
Dimaz + dimaz + dimaz + Mmax(digmaz + d2omaz, @2maez + d11maz + dr2mas+
Aimaz + Maz(dsmaz + di3maz + Asmaz, Dismaz) + demaz + di6maz + domaz
d?max + dllma:c + dl?mam + d4maz + d3max + d13ma:c + dSma:c + dl4mam)+
lemam + domax]

Tabela 4 — Intervalos de datas simbdlicas de producgao do atomo ‘o’ para os cendrios Srl,

Sr2, Sal e Sa2.

Atomo ‘o’ | Intervalos de Datas Numéricas de Producio
Srl [4, 17]
Sr2 9, 32]
Sal 3, 13]
Sa2 9, 21]

Tabela 5 — Intervalos de datas numéricas de produgao do atomo ‘o’ para os cenarios Srl,

Sr2, Sal e Sa2.

pertence ao intervalo de data numérica [4, 17] do cenario Srl; portanto, embora os cenarios

Sal e Srl sejam equivalentes em termos de comportamento, é possivel concluir que eles

nao sao equivalentes em termos de desempenho. No entanto, os cenarios Sa2 e Sr2, além

de serem equivalentes em termos de comportamento, sdo também equivalentes em termos

de desempenho, pois o intervalo de data numérica [9, 21] do cendrio Sa2 pertence ao

intervalo de data numérica [9, 32] do cenario Sr2.

Com o método proposto, é possivel identificar que embora a arquitetura respeite os

requisitos funcionais (comportamento) do modelo de anélise, os requisitos nao funcionais

(desempenho) nao sdo totalmente respeitados.
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Cenarios | Intervalos de Datas Numéricas
de Producao do Atomo ‘o’
Cenarios equivalentes em termos de | Srl e Sal | [4, 17] e [3, 13]

comportamento Sr2 e Sa2 | [9, 32] e [9, 21]
Cenérios equivalentes em termos de
desempenho Sr2 e Sa2 | [9, 32] e [9, 21]

Tabela 6 — Comparagao entre os intervalos de datas numéricas.

3.4 Estudo da complexidade dos métodos propostos

As abordagens apresentadas nas se¢oes 3.2 e 3.3 sao principalmente baseadas na cons-
trucao das arvores de prova da Loégica Linear. Uma &arvore de prova da Logica Linear,
correspondente a um dado cenario de uma WorkFlow net, terd, no pior caso, todas as
transicoes t; expressas na forma c¢; ® ¢ —o c3 ® ¢4. Desse modo, as trés regras —o L,
®R, ®L serao aplicadas para provar cada transicao disparada. Consequentemente, a
complexidade em tempo para provar um sequente linear que representa um cenario de
uma WorkFlow net serd O(3n) = O(n), onde n é o nimero de transi¢oes do sequente
(PASSOS; JULIA, 2016).

Cada sequente correspondente a um cenario potencial a ser provado é encontrado
através do calculo de componentes repetitivos estacionarios que é baseado na resolucao
de um sistema de equagoes lineares de inteiros positivos. Um dos métodos para resolver
sistemas de equagoes lineares é o método de eliminac¢ao de Gauss que possui complexidade
em tempo polinomial (LAZARD, 1983). O método de eliminacdo de Gauss consiste em
manipular um sistema de equacoes lineares através de determinadas operagoes elementares
para obter uma matriz triangular, chamada também de matriz escalonada do sistema.
Uma vez que o sistema foi triangularizado, a solugdo pode ser obtida via substituicao
regressiva nas equagoes originais.

Na quinta etapa do método proposto para a verificagdo dos requisitos de servigos,
apresentado na secao 3.2, deve-se analisar cada componente repetitivo estacionédrio da
U(IOWF-net) (arquitetura) verificando se estes contém todas as transi¢oes de um dos
componentes repetitivos estacionarios da public WF-net (modelo de requisitos). Essa
verificacdo é para encontrar os cenarios do modelo privado candidatos para atender os
requisitos de servigos dados pelo modelo publico. Os cenarios do modelo privado que nao
sao candidatos para bissimulacao de um dos cenarios do modelo ptublico sao desconsidera-
dos e consequentemente nao é necessaria a construcao das arvores de prova e dos grafos de
precedéncia correspondentes. Esse fato suaviza a complexidade do método ja que todos
os cenarios existentes no modelo privado nao serao sistematicamente considerados nas
arvores de prova da Logica Linear.

Os grafos de precedéncia usados nas abordagens para verificar o comportamento dos

cenarios de requisitos em modelos de SOA, apresentados na secao 3.2, podem ser re-
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presentados utilizando abordagens consolidadas da teoria dos grafos, como por exemplo,
listas de adjacéncias. A representacdo de listas de adjacéncias de um grafo G = (V| E)
é um vetor de |V] listas ligadas, onde para cada u € V a lista ligada representa os nds
vizinhos de u (CORMEN et al., 2009). A busca em largura é a abordagem mais comu-
mente usada para percorrer grafos. Dado um grafo G = (V| F) e um né de origem u, a
busca em largura explora sistematicamente as arestas de G para descobrir todo n6 que é
alcancavel a partir de u. O algoritmo descobre todos os nos que estao a uma distancia
k de u antes de descobrir qualquer n6é que esteja a uma distancia k + 1. O tempo total
de execugao do procedimento de busca em largura é O(|V| + | E|), portanto, a busca em
largura é executada em tempo linear considerando o tamanho da lista de adjacéncia de
G (CORMEN et al., 2009). Desse modo, é possivel comparar um grafo de precedéncia
do modelo piblico com um grafo de precedéncia do modelo privado simplesmente verifi-
cando a compatibilidade de suas listas de adjacéncia. A escolha dos pares de grafos de
precedéncia a serem comparados sera baseada na inclusao de um conjunto de atividades
de um cenario do modelo ptblico dentro de um conjunto de atividades de um cenario do
modelo privado.

Se um grafo de precedéncia do modelo privado possui todos os nés que um grafo de
precedéncia do modelo publico possui e estes nés também respeitam as mesmas restri¢oes
de adjacéncia, entao pode-se concluir que os cendrios analisados sao equivalentes. Os
grafos serdo percorridos baseado nos noés do grafo de precedéncia do modelo ptublico.
Como o grafo de precedéncia do modelo privado pode conter arestas extras, ou seja, mais
arestas que o grafo de precedéncia do modelo piblico, o tempo para percorrer os dois
grafos pode ser O(|Vr| + |Er|) (quando os dois grafos sdo percorridos exatamente da
mesma forma) ou O(|Vr| + |Eal) (quando é necessario visitar arestas extras do grafo de
precedéncia do modelo privado), onde Vr é o nimero de nés, Er é o nimero de arestas do
grafo de precedéncia do modelo publico e Fa é o nimero de arestas do grafo de precedéncia
do modelo privado.

Eventualmente, pode ocorrer no modelo ptiblico um crescimento exponencial da quan-
tidade de cendrios a serem considerados em funcao do nimero de roteiros condicionais
existentes no modelo. Nesse caso, haveria um crescimento exponencial da quantidade de
sequentes a serem provados no modelo publico. No entanto, no modelo privado somente
os sequentes candidatos a equivaléncia por bissimulagdo de um dos cenarios do modelo
publico serdao provados. Além disso, quando o objetivo é encontrar cendrios especificos,

nem todos os cenarios existentes nos modelos necessitarao ser provados.
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CAPITULO

Deteccao e remocao de requisitos

negativos do tipo deadlock em SOA

Neste capitulo sao apresentados métodos, baseados na construcao das arvores de prova
da Loégica Linear, que podem contribuir para a confiabilidade de sistemas no contexto de
SOA. Na secao 4.1 é apresentada a formalizacdo de um método para identificar requisitos
negativos do tipo deadlock. A secao 4.2 apresenta a melhoria de um método para remogao

de estados de deadlock através da aplicagao de regras de sincronizacao.

4.1 Deteccao de requisitos negativos

De acordo com (AALST, 1999), um requisito negativo pode ser considerado como um
comportamento defeituoso e que, portanto, nao faz parte do comportamento desejado.
Neste trabalho, um requisito negativo corresponde a um estado de deadlock, ou seja,
representa um cenario (sequéncia de agbes) que, eventualmente, pode levar o sistema
a um estado indesejado e, consequentemente, nao permitindo a sua correta finalizagao.
Quando um sistema estd em um estado de deadlock significa que a sua execucdo correta
foi interrompida deixando, desse modo, o sistema em uma situacao de espera que nao
permite completar o servico requisitado. A fim de atender o requisito de confiabilidade e
de manutenibilidade de uma arquitetura, é necessario diagnosticar as causas (sequéncia
de agoes) que levam a ocorréncia do deadlock e em seguida recuperar o servigo requisitado
através da alteracao da sequéncia de agoes que corresponde ao requisito negativo.

Algumas possiveis falhas que podem ocorrer em sistemas baseados em SOA sao falhas
de indisponibilidade de servigo, falhas temporais e falhas de composicio (BHANDARI;
GUPTA; UPADHYAY, 2018). Devido a incapacidade do mecanismo de composigao em
detectar as falhas durante a composi¢do, o servico pode nao atender aos seus requisitos
e nao produzir a saida desejada. Se os critérios especificados e/ou o contrato nao forem
atendidos, conforme mencionado no servigo, a composi¢ao do servigo nao poderd satis-

fazer o funcionamento desejado devido a suas violagoes de pré-condigoes, pos-condigoes e
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invariantes (BHANDARI; GUPTA; UPADHYAY, 2018).

Conforme apresentado no Capitulo 3, o modelo de SOA definido neste trabalho é
formado pela composicao de private WE-nets que se comunicam através de mecanismos
de comunicagao assincrona. Apds a composicao, devido a colaboragao entre processos
distintos, novos requisitos de servigo (comportamentos) poderao surgir. Como tais requi-
sitos de servi¢o nao sao previstos pelo modelo publico de requisito, pode ocorrer casos em
que estados indesejados sejam alcancados (deadlock). Além disso, cada parte envolvida
no processo possui relativa autonomia e podera alterar o seu funcionamento interno a
qualquer momento. Por isso, mesmo com um modelo de arquitetural detalhado, nao
ha garantias de que, durante o funcionamento normal do sistema, novos comportamen-
tos que nao foram previstos surjam para os usuarios do sistema. Isso significa que, na
pratica, somente durante a execucao do sistema tais estados indesejados serao encontra-
dos. Portanto, mesmo que as private WF-nets sejam sound, o modelo de SOA final, que
¢ representado por uma U(IOWF-net), estard sujeito a possiveis situagoes de deadlock
que poderao ser introduzidas pelos elementos de comunicagao assincrona. Este tipo de

problema ja foi mostrado em outros trabalhos como, por exemplo, em (AALST, 1998b) e
(XIONG; ZHOU; PU, 2009).

Uma forma de encontrar os estados de deadlock em uma rede de Petri é por meio da
construgao do grafo de alcancabilidade que explora sistematicamente a rede. Uma desvan-
tagem em considerar esse tipo de grafo é que pode ocorrer uma explosao do nimero de
estados discretos, pois o processo de modelagem envolve a enumeracgao de todos os estados
possiveis o que, geralmente, leva a uma complexidade elevada nos algoritmos de verificacao
utilizados. Como a exploracao sistematica gera modelos muito grandes, neste trabalho, as
situagoes de deadlock serao consideradas somente quando, de fato, elas ocorrerem. Desse
modo, a partir dos estados indesejados, uma andlise sera realizada para diagnosticar as
acoes que levaram ao alcance de tais estados. Apds o diagndstico, é importante fornecer
meios para recuperar o requisito de servico que levou a tal situacdo e também para corrigir

a arquitetura para impedir ocorréncias futuras de tal comportamento.

Portanto, a partir de uma marcacao indesejada, que representa um estado parcial do
modelo, serao identificadas todas as sequéncias de agoes, ou seja, todos os cenarios que
podem tornar um requisito de servico em um requisito negativo do tipo deadlock. Para
a identificacdo destas sequéncias de acoes, serd utilizado neste trabalho um raciocinio
inverso como ja foi utilizado, por exemplo em (DEMMOU et al., 2004) e (BOUALI,
ROCHETEAU; BARGER, 2009). Isso significa que todos os arcos da U(IOWF-net) serao
invertidos. Desse modo, a partir de uma marcacao indesejada traca-se o caminho que foi
percorrido para que tal marcacao fosse alcancada. A Figura 34 (a) mostra o exemplo de
uma WF-net com marcagoes que levam ao estado de deadlock (marcagdes nos lugares P2
e P3). Ja a Figura 34 (b) mostra a mesma WF-net, porém de forma invertida. No caso

da WF-net inversa, os lugares P2 e P3 se tornam os lugares iniciais e o lugar ‘i’, que antes
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da inversdo era o lugar inicial da WF-net, se torna o lugar final.

i TS

P1 To Pz

(a) b} {e)

Figura 34 — Exemplo de uma WF-net invertida.

Apb6s a inversao da U(IOWF-net), uma nova representagao da rede utilizando a Légica
Linear é obtida, pois as pré condigdes de disparo de uma transi¢io se transformam em
pés condigoes e vice-versa. Além disso, na U(IOWF-net) inversa a marcagao inicial serd
representada pelas marcacoes indesejadas e o lugar final sera representado pelo lugar
inicial da U(IOWF-net) nao inversa.

Seguindo a mesma ideia do método utilizado na verificagdo de requisitos funcionais
apresentado no Capitulo 3, para encontrar os possiveis cenarios que levam o sistema a
um requisito negativo, deve-se primeiramente fazer o calculo dos componentes repeti-
tivos estacionarios da U(IOWF-net) inversa. Para isso, uma transicao ligando o lugar
final aos lugares com as marcagoes iniciais é adicionada na U(IOWF-net) inversa para
transformé-la em uma rede de Petri inversa parcialmente ciclica. Os componentes re-
petitivos estacionarios encontrados estabelecerao uma condigdo necessaria sobre quais
transicoes deverao ser disparadas para que, eventualmente, um invariante de transicao
seja encontrado na rede de Petri inversa parcialmente ciclica. Desse modo, é possivel en-
contrar todos os cendrios que levam ao alcance das marcacoes indesejadas. E importante
ressaltar que, apos a obtencdo dos componentes repetitivos estacionarios, a transicao que
liga o lugar final aos lugares iniciais é desconsiderada e a rede de Petri inversa parcial-
mente ciclica volta a ser uma U(IOWF-net) inversa. Observe no exemplo da Figura 34
(¢) que a WF-net inversa foi transformada em uma rede de Petri inversa parcialmente
ciclica. Neste exemplo, os lugares P2 e P3 representam os lugares iniciais e o lugar ‘i’
representa o lugar final da rede de Petri inversa parcialmente ciclica. Aplicando a analise
de invariantes da ferramenta PIPE na WF-net inversa da Figura 34 (c), o componente
repetitivo estacionario apresentado na Figura 35 é encontrado. Esse componente repeti-
tivo representa uma sequéncia nao ordenada de agdes que poderdo pertencer ao cenario
correspondente ao requisito negativo.

Assim como foi realizado no método para verificacao de requisitos funcionais apresen-
tado no Capitulo 3, os componentes repetitivos estacionarios encontrados sao represen-

tados por sequentes da Logica Linear e provados através da arvore de prova da Logica
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TO T1 T2 T3 T4 T5
1 0 1 0 0 1

Figura 35 - Componente repetitivo estacionario da rede de Petri inversa parcialmente
ciclica da Figura 34 (c).

Linear. A transicao utilizada para transformar a U(IOWF-net) inversa em um rede de
Petri inversa parcialmente ciclica nao fara parte do sequente, pois sera inserida apenas
para permitir o calculo dos componentes repetitivos estacionarios. Para o exemplo da
Figura 34 (c), o componente repetitivo estacionario apresentado na Figura 35 é repre-
sentado pelo sequente P2, P3,7T0,7T2 I i e a sua arvore de prova, ja rotulada com as

transicoes de disparo, é apresentada na sequéncia:

i, TO T2 TO

P2rP2  PIFP1 T.OFf'l

i1 T2 T0 T0 @R —r
P2,P1FP2@P1 To
iog T2 i1 T2 f1
P3-P3,P2,P1,P1@ P2—ir i

T2

i1 i f1
P2,P3 P3—P1,T0

Para os cenérios corretamente provados, os grafos de precedéncia podem ser gerados
a partir dos rotulos (que representam as transi¢oes disparadas) das arvores de prova. No
caso da U(IOWF-net) inversa, o grafo mostrara a ordem parcial das transicoes disparadas
a partir das marcagdes iniciais (marcagoes indesejadas) até o lugar final (lugar inicial da
U(IOWF-net) nao inversa) conforme mostra o exemplo da Figura 36 (a). Neste exemplo, a
marcacao inicial 7; representa uma marcacao no lugar P2, a marcacgao inicial 7, representa
uma marcacao no lugar P3 e a marcacao final f; representa uma marcacao no lugar 7.
Para visualizar o cendrio que causa o deadlock a partir do lugar inicial da U(IOWF-net)
nao inversa, deve-se alterar a direcdo dos arcos do grafo de precedéncia conforme mostra
o exemplo da Figura 36 (b). Neste caso, a marcacao inicial i; representa uma marcagao
no lugar i, a marcacao final f; representa uma marcacao no lugar P2 e a marcacgao final

f2 representa uma marcagao no lugar P3.

i P2 y1o_1 5 fi €P2 Toe i i1
Tp.l ipi

iz P2 375 f2 &> T2
(a) (b}

Figura 36 — Grafos de precedéncia referentes ao sequente P2, P3,T0,T2 1.
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As etapas do método para formalmente identificar os cenarios que podem tornar um
requisito de servico de uma SOA, representada por uma U(IOWF-net), em um requisito

negativo do tipo deadlock, resumidamente sao:

1. Representar a U(IOWF-net) de forma inversa, ou seja, os arcos de entrada de uma,
transicao se tornarao os arcos de saida e os arcos de saida se tornarao os arcos de
entrada. Na U(IOWF-net) inversa, as marcagoes iniciais serao as marcagoes que
representam o estado indesejado e o lugar final é representado pelo lugar inicial da
U(IOWF-net) nao inversa.

2. Representar a U(IOWF-net) inversa em féormulas da Légica Linear.

3. Calcular os componentes repetitivos estacionarios da U(IOWF-net) inversa. Para
isso, deve ser adicionada uma transi¢ao ligando o lugar final da U(IOWF-net) inversa
aos lugares com as marcagoes iniciais. Cada componente repetitivo que pode levar
a U(IOWF-net) inversa a sua marcagao inicial deve ser considerado como candidato

a cenario de um requisito negativo.

4. Representar os cenarios, identificados na etapa 3, em sequentes da Logica Linear e
prova-los por meio da construcgao das arvores de prova da Logica Linear. A transicao
utilizada para transformar a U(IOWF-net) inversa em uma rede de Petri inversa
parcialmente ciclia nao é considerada na representacao do cendario em sequente da

Légica Linear.

5. Gerar o grafo de precedéncia para os cenarios corretamente provados na etapa 4.
Uma vez que os cenarios sao encontrados de forma invertida, o grafo de precedéncia

também é gerado de forma invertida.

Para ilustrar o método proposto, o mesmo exemplo apresentado na segao 3.2 serd uti-
lizado. A U(IOWF-net) do exemplo considerado possui cendrios que levam o modelo a
estados de deadlock, como pode ser observado nas Figuras 37 e 38 que mostram, respecti-
vamente, a ocorréncia de marcagoes indesejadas nos lugares C, C'P3, Cy e Sg e nos lugares
Cho, CPy, e Sg. A partir dessas marcacoes nao é possivel disparar nenhuma transicao.

Analisando a U(IOWF-net) da Figura 37, observa-se que a marcagao Cy, C'P3, Cy e

Sy é alcancada na tentativa de execugao do seguinte cenério:

P /
Sa?)' z, ti; tla t27 t187 26117 t127 t47 t37 Z6137 t207 t57 t177 t147 th? t87 tO l_ 0.
Apbs a composicao, o cendrio Sa3 é gerado, pois a N2V ... tenta executar a sequéncia
/ priv N
11,13, 113, 85, t1a, tio, Uig, t20 € @& Nyypeontractor t€NtA €Xecutar a sequéncia to, 111, t12, ta, t17, Ls.

No entanto, estas sequéncias nao sao compativeis e, desse modo, a composicao de ambas

produz a ocorréncia do deadlock.
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NPT rpriv
N contractor N subcontractor
—F———————— e e, ¥ Y%
send) order-t1
p_order-t11
C3 it
checkit18 nok-t19
H ost_statement :
p_costistatement-t3 rosislatement creat_cost_statement-t4
c4
by
waiting | canceH17
okqt20

confirm_order-t3

C&J »

waiting) product-t14

s9

prepare| product-t16

receive | canceks

C, cancel [order-t7
F

w

c7

L

ship| product-t%

pjPTiY
Y asubcontractor

AP .
N contractor ti
send] order-t1 receive |order-t2

C3

checkt1s nok-t13
p_cost| statement-43
o’
okft20

confirm_order-t5

confirm

y cancel|order-t7
F
@‘D—vﬁ

8 - CcP3!
>/ * A
waiting pruduc‘t—t14| prepare| product-t16
[H cancel receive | canceHs
: r
L o) vl
CP4

ship| product-t%

Figura 38 — U(IOWF-net) com marcagoes indesejadas nos lugares Cygy, C'Py, e Sg.
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Ja a marcacao Cy, CPy, e Sg (Figura 38) ¢é alcangada na tentativa de execugao do

seguinte cenario:

Sa4: Z., tl', tl, tg, t/187 tll? t127 t4, t3, t137 tg(), t7, t15, tﬁ, t167 tg, ta Fo.

Apés a composicao, o cendrio Sad é gerado, poisa NP . tenta executar a sequéncia
tl, t3, tlg, t7, t/187 tg() € a NfZZZOntractor tenta executar a sequéncia tg, tll; tlg, t4, t15, tﬁ, tlﬁ, tg.
No entanto, estas sequéncias também nao sao compativeis e, desse modo, a composicao
de ambas produz a ocorréncia do deadlock.

Os cenarios Sa3 e Sa4 nao sdo executados corretamente, pois acontece um desvio apods
a composicao das private WF-nets. O fluxo normal do requisito de servico solicitado pela

priv z . .- . ~ ‘ priv
N ontracior € desviado para um requisito de servico nao compativel na N i contractor- NO

’

cenario Sa3, a ac¢ao de confirmacao do pedido do lado do contratante (transigao ts) é
desviada para a agao de aguardar cancelamento do lado do contratado (transigao ty7). Ja
no cenario Sa4, a acao de cancelamento do pedido do lado do contratante (transigao t7)
¢ desviada para a ac¢ao de aguardar confirmacao do lado do contratado (transigao ti5).

O método apresentado, serd detalhadamente ilustrado para o problema de deadlock
da U(IOWF-net) mostrado na Figura 37. Na primeira etapa do método, a U(IOWF-net)

analisada deve ser representada de forma inversa como mostra a Figura 39.

7 Tpriv 7 TpTiv
“\ contractor ‘\ subcontractor
e . g
I e T : !
| |3 Gomunication H |
I B places H I |
| send| order-t1 : order | receivelorder-t2 p_order-t11 :
I c3 > - @}1 — c 1
i | i |
| check nok-t1% | : | |
| | H I evaluating-t12 |
I 1! cost.statement I
| p_cost|statement-t3 Iicu.—sjf\emen : I creat_cost_statement-t4 I
c4 CR2; -
I N i
I k :
I I il I
| [ EI [
| : it 5 |
I decide-t13 H sl wating_confirmitts waiting | canceH17 |
: i |
| okita I: ;
| == I: i |
| 4 I : I
| confirm_order-t5 | confirm I |
I - : - s :
| I CP3 | 1
| & | |
I I gl I
I walting] product-+14 |: il |
| cancel [order+7 H C?EC\EI‘ I rec:eive_rcancel-ts |
» < 1 Cpd : |
I o7 A | T : 4 |
| o | i (52) I
I handidbproducttroli  proguct i | i |
| pi P ) ship| productt® i
+—{CPs) -
| A > |
| (Rt PR | |
| |
|

Figura 39 — U(IOWF-net) inversa com marcagoes nos lugares Cr7, C'Ps, Cg e Sy.
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Com a inversao da U(IOWF-net), as transi¢des devem ser novamente representadas
por formulas da Logica Linear conforme é mostrado na sequéncia:
ti=C1®5 —ot,
send-order-t; =t = Co @ C3 @ CP; —o (',
receive-order-ty =ty = Sy —0 S} @ CPy,
p-cost-statement-ts =tz = C5 —o Cy Q C' P,
p-order-t;; =ty = S3 — Sy,
check-t\ g =ty = C} —o (%,
evaluating-tio = t1o = Sy — S3,
creat-cost-statement-ty =ty = S5 @ C'Py —0 S,
decide-t13 = t13 = Cg —o Cf,
ok-lag = tag = C7 —o C,
cancel-order-t; = t7 = Cg @ CPy —o Cg ® CY,
receive-cancel-ts = tg = S1g —o C'P; ® Sy,
confirm-order-t; =t5; = Cy @ CP3 —o Cg,
waiting-confirm-t;5s = t15 = S¢ — S5,
receive-confirm-tg = tg = S7 —o Sg @ C'Ps,
waiting-product-t1y =ty = Cy —o Cy,
prepare-product-tig = t1g = Sg —o Sy,
ship-product-tyg = tg = S19 ® C'P5s —o Sk,
handle-product-t1qg = t1g = Cig — CP; ® Cy @ Cf,
waiting-cancel-ti; = t1; = Sg —o S,

t, =0 — Cly ® Y.

Apo6s a inversao da U(IOWF-net), os componentes repetitivos estacionarios sao calcu-
lados para encontrar todos os possiveis cenarios que levam a marcacao do deadlock. Apli-
cando a analise de invariantes da ferramenta PIPE na U(IOWF-net) inversa da Figura 39,
o componente repetitivo estacionario apresentado na Figura 40 é encontrado. Lembrando
que para essa analise, a U(IOWF-net) inversa foi transformada em uma rede de Petri

inversa parcialmente ciclica.

T1 T10 T11 T12 T13 T14 T16 T17 T18' T2 T20 T21 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti To T15
10 1 1 1 1 o 1 1T 1 1 1 11 1 00 0010 0

Figura 40 — Célculo dos componentes repetitivos estacionarios para a U(IOWF-net) in-
versa da Figura 39.

O vetor apresentado na Figura 40 mostra uma lista nao ordenada de transi¢des que
pode levar a um invariante de transicao na rede de Petri inversa parcialmente ciclica. Este

componente repetitivo estacionario sera considerado como um cenario e serd chamado de
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Snrl. Portanto, seguindo a etapa 4 do método, o cenario Snrl da U(IOWF-net) inversa

é representado pelo seguinte sequente da Légica Linear:
Snrl: C?a CP3> 097 597 tla tll) t127 t13a 7(;14a tl?a 2(:/187 t?v 2(:207 t37 t4a t5a tz 1.

A arvore de prova completa para o cenario Snrl é mostrada no Apéndice A.4. Na

sequéncia é apresentada a arvore de prova resumida para este cenario.

51FS1  C1FCy i
S1,C1F5, 90 Or —or,

C7,CP3,C9,59,t1,t11,t12,813,t14,t17,t] g ,t2,820,3,t4,b5 ,t 50

Apo6s a prova do sequente, o grafo de precedéncia é construido a partir da arvore
de prova rotulada. Para o cenario Snrl, a arvore de prova resumida e rotulada com as
transicoes de disparo é mostrada na sequéncia, sendo que a arvore de prova completa é

apresentada no Apéndice A.4.

ty t t1 t; f
SiFSy1  CiFCq i il
ty t1 t; t; OR —oy,

51,0181 ©C t;

87,651233,5)’9&2,151,t11,t12,t13,t14,t17,t/18,t2,t20,t3,t4,t5,tﬂ—fil

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Snrl, gerado a partir da arvore de
prova rotulada com as transi¢oes de disparo, é apresentado na Figura 41. Observando
o grafo de precedéncia é possivel verificar a ordem parcial de todas as transi¢oes dis-
paradas que leva um requisito de servigo da U(IOWF-net) a um estado de deadlock, ou
seja, o cenario que corresponde ao requisito negativo. Desse modo, a partir das infor-
magoes apresentadas no grafo de precedéncia, a sequéncia de disparos pode ser analisada
para verificar o motivo da ocorréncia do deadlock. Além disso, tais informagoes também
servirao de base para solugoes que controlem a ocorréncia do deadlock.

No exemplo considerado, existe apenas um cenario que, a partir da marcagao inicial
1, leva a marcacao dos lugares C7, CP3, Cy e Sy, conforme é demonstrado pelo célculo
dos componentes repetitivos estacionarios. Por isso, somente um grafo de precedéncia foi
gerado.

Na Figura 42 é apresentado o grafo de precedéncia com a direcao dos arcos invertidos,
ou seja, a partir do lugar inicial da U(IOWF-net) nao inversa em dire¢do as marcagoes
indesejadas. Este grafo deixa claro que a marcagao no lugar C7 foi em decorréncia do

disparo da transi¢ao tog, a marcacao no lugar C'P3 em decorréncia do disparo da transi¢ao
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Figura 41 — Grafo de precedéncia do cenario Srnl.
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Figura 42 — Grafo de precedéncia do cenério Srnl com os arcos invertidos.

5, a marcacao no lugar C'9 em decorréncia do disparo da transi¢do f14 € a marcacao no
lugar S9 em decorréncia do disparo da transicao ;7.

O objetivo do método apresentado nesta secdo é apenas para identificar os cenarios,
ou seja, as sequéncias de eventos que geram um requisito negativo do tipo deadlock. Esta
identificacao é o primeiro passo para detectar o motivo da ocorréncia do requisito negativo
para que posteriormente alguma intervencao realizada para evitar futuras ocorréncias de

tal requisito.

4.2 Controle do Deadlock

Conforme apresentado em (PASSOS, 2016), uma forma de controlar a ocorréncia do
deadlock em uma U(IOWF-net) é através do monitoramento da execucdo dos cendrios
livres de deadlock. Para isso, as informacoes derivadas das arvores de prova da Lobgica
Linear com o calculo de datas podem ser utilizadas. No método apresentado em (PAS-
SOS, 2016), para cada cenéario livre de deadlock, as datas de produgao dos atomos que
correspondem aos lugares de entrada das transicoes a serem monitoradas devem ser con-
sideradas. Desse modo, guardas sao associadas as transi¢does de cada cendario livre de
deadlock. Uma guarda representa uma condigao de disparo de uma transicao, sendo apre-
sentada por uma expressao ou lista de expressoes booleanas entre colchetes. As transicoes
t; e t, em um sistema composto nao precisam ser monitoradas, pois poderiam ser removi-
das do modelo sem implicar em altera¢oes semanticas no mesmo. Desta forma, as datas
D; e d; nao precisam aparecer no modelo a ser monitorado. As datas d; , onde j # i e
j # o que aparecem nas datas de produgao dos dtomos que representam os lugares de

entrada da transicao considerada devem compor a guarda de tal transicao.
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Para exemplificar o método definido em (PASSOS, 2016), considere o exemplo apre-
sentado na segao 3.2. A U(IOWF-net) do exemplo considerado (Figura 19) possui dois
cenarios que sao livres de deadlock e sao executados corretamente, sendo eles Sal e Sa2.
No entanto, o exemplo possui dois cendrios, Sa3 e Sa4, que levam a situagoes de deadlock,
sendo representadas respectivamente pelas marcagoes indesejadas nos lugares Cr7, CPs,
Cy, Sy e nos lugares Cyy, C'Py, Sg. Desse modo, para tentar evitar a ocorréncia dessas
marcagoes indesejadas, o monitoramento dos cenarios Sal e Sa2 pode ser realizado.

Considerando as arvores de prova com o cédlculo de datas para os cenarios Sal e
Sa2, apresentadas no Apéndice A.2, obtém-se as seguintes guardas para as transicoes

pertencentes a estes cenarios:

ty = [di],
753 = [d1,dy, dy, d11, d12],
d d27 dlla dlZ]a

[
=
= [d1, dy, d3, dy, dyy1, dra, dis],

= |dy1,dy, d3, dy, ds, dy1, dyg, dy3, dis),
[

[

[

dy, dy, ds3,dy, dyy, dyg, diz, dig, dao),

dy, dy, ds,dy, dq, d1y, dia, dig, di7, dig, dao),

t9 = [dy1,dy, d3, dy, ds, dg, dy1, dya, dy3, dis, dyg),

tio = [d1, dy, ds, dy, ds, dg, dy, dyy1, dyg, di3, dys, dis, dis, disg, da],

ty = [dy, dy),

tig = [dy, dy, d11],

tis = [d1, dy, ds, dy, d1y, dio],

tiy = [d1, dy,d3, dy, ds, d11, di2, di3),

tis = [d1, dy, dy, dyy, dya],
[
[
[
[

tis = [d1,da, ds, da, ds, dg, dr1, di2, dis, dis),
tir = [di, da, dy, d11, dia),

S

1,
too = [d1, dis).

Neste caso, uma guarda associada a uma determinada transicao indica quais agoes de-

/
t18 -

vem acontecer antes de tal transigao ser disparada. A guarda t3 = [dy, d, dy, d11, d12], por
exemplo, indica que a transicao t3 somente serd disparada se as transicoes t1, to, t4, t11, t12
tiverem sido disparadas anteriomente. A data de produc¢ao do atomo que representa o
lugar de entrada (C1) da transigao t; é D;+d;. Como as datas D; e d; ndo devem aparecer
no modelo monitorado, nenhuma guarda ¢é associada a esta transicao.

Para verificar se o monitoramento evita a situacdo de deadlock para o exemplo con-
siderado, a U(IOWF-net) apresentada na Figura 19 foi implementada no CPN Tools com
as guardas associadas as transicoes, como pode ser observado na Figura 43. Para esta
representagao, foi criada uma lista de inteiros (INTList) e trés varidveis deste tipo, 1, 11

e 12, para armazenarem as transicoes ja disparadas. A cada disparo de uma transicao t;
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onde j # 1 e j # o0, o inteiro j é adicionado a lista de transigdes ja disparadas, através
da funcao e :: [ que insere o elemento e na cabeca da lista 1. A funcao ["I1 concatena as
listas [ e [1 e deve ser aplicada quando uma transicao tem mais de um lugar de entrada.
Ja a funcao mem [ x retorna true (verdadeiro) se o elemento x pertence a lista [. Para
este exemplo, nao foi necessario verificar mais de uma guarda nas transi¢oes, mas caso
seja necessario, pode-se utilizar, entre as guardas, virgulas que representarao conjuncoes
(‘e’ 16gico) ou o elemento sintatico orelse que correspondera a uma disjuncao (‘ou’ légico).
Para melhor visualizacao das transicoes disparadas, pode ser utilizada a funcao remdupl

que remove elementos repetidos da lista [.
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Figura 43 — U(IOWF-net) com guardas associadas as transigoes.

Como pode ser observado na Figura 43, mesmo apds a definicdo de guardas para to-
das as transigoes pertencentes aos cenarios que sao executados corretamente (Sal e Sa2),
as marcagoes indesejadas ainda sao alcancadas. Conforme apresentado na secao 4.1, o
deadlock causado pelos cenarios Sa3 e Sad é devido a ocorréncia de um desvio apds a com-
posicao das private WF-nets. No cenario Sa3, a agdo de confirmacao do pedido executada
na N2v . € desviada para a acio de aguardar cancelamento na N¥° . (transicao

t17). Ja no cendrio Sad, a acdo de cancelamento do pedido executada na NE7 . = é

desviada para a acao de aguardar confirmacio na N? iy (transicao ty5). Portanto,

subcontractor
observa-se que as transicoes t15 e {17 estao em conflito; no entanto, possuem exatamente

as mesmas condicoes de disparo. Desse modo, considerar somente as guardas de disparos
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nessas transi¢oes nao resolve o conflito existente entre elas e, consequentemente, nao evita
as situacoes de deadlock. Dessa maneira, o monitoramento através das guardas associadas
as transi¢oes nem sempre funcionara.

De acordo com (AALST, 1998b), uma outra maneira possivel para prevenir as situa-
¢oes de deadlock causadas pela troca de mensagens em um workflow interorganizacional
¢ sincronizar partes dos processos locais. A sincronizagao forca os processos de workflow
locais executarem simultaneamente certas atividades, removendo, desse modo, a situacao
de deadlock do modelo.

A sincronizacao é através da insercao de um elemento de comunicagao sincrona, ou
seja, transicoes que sdo sincronizadas e forcadas a serem disparadas ao mesmo tempo.
Segundo (AALST, 1998b), a comunicagao sincrona corresponde a fusdo de transigoes;
portanto, o termo conjunto de fusdo também é utilizado para denotar um elemento de
comunicagao sincrona. Observe que no exemplo da Figura 44, o elemento de comunicagao

sincrona CT1 forca a execucao simultanea das transicoes T3 e T7.

—_——————————————y

Figura 44 — Exemplo de elemento de comunicagao sincrona.

Em (OLIVEIRA et al., 2017b), foi apresentado um método baseado na anélise dos
sequentes da Logica Linear para tratar as situacoes de deadlock em processos de workflow
interorganizacionais modelados por IOWF-nets que sdo localmente, porém nao global-
mente sound. A substitui¢do de elementos de comunicagao assincrona por novos mecanis-
mos de comunicacao parcialmente sincronos forca, em particular, os processos de workflow
locais a executarem simultaneamente certas atividades, removendo a situacao de deadlock
do modelo. Além do método apresentado em (OLIVEIRA et al., 2017b) tratar somente
uma situagao especifica, para que a sincronizagao ocorra é necessario alterar internamente
um dos processos locais, sendo que essa alteracao consiste no acréscimo de um lugar e
uma transicao auxiliar. Desse modo, baseada na abordagem apresenta em (OLIVEIRA
et al., 2017b), na sequéncia, é apresentado um método para prevenir a ocorréncia de
um requisito negativo do tipo deadlock que considera diferentes tipos de situagoes. O
método proposto consiste na substituicao de mecanismos de comunicagao assincrona por

mecanismos de comunicac¢ao sincrona ou na insercao de novos mecanismos de comunicacao
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sincrona com o objetivo de prevenir a ocorréncia de mensagens perdidas que, em caso de
situagoes de deadlock, ficam presas em lugares de comunicacao assincrona. Nenhuma al-
teracao interna dos processos locais é necessaria, pois as alteracoes ocorrem somente nos
canais de comunicacao.

Para aplicar as regras de sincronizacao, primeiramente é necessario identificar dentro
dos potenciais cenarios da U(IOWF-net) quais sao os responsaveis pelas situagoes de
deadlock. A identificacdo ¢é realizada conforme o método apresentado na secao 4.1.

Como as private WF-nets que compoem uma U(IOWF-net) sao sound, o problema de
deadlock se caracteriza pelo disparo de uma transicao que deixa uma ficha presa em um
lugar de comunicacao assincrona. Esta transicdo, que pertence a uma private WF-net A,
sera chamada de 41, e o lugar de comunicagao que possui a ficha presa sera chamado de
cp.

O estado de deadlock ocorre, pois a ficha que é depositada no lugar cp nao é consumida.
Isso significa que a transicao de saida do lugar cp, que pertence a uma private WF-net
B e serd chamada de t4, nao é disparada. O disparo da transicao {4 nao ocorre, pois
um outro caminho é percorrido na private WF-net B, ou seja, o requisito de servico que
deveria ser realizado é desviado apds a composicao.

Na private WF-net B, deve existir um lugar com bifurcacgdes (lugar que permite a
escolha de outros caminhos) que diretamente sensibiliza a transigdo {4 ou que leva a
sensibilizacao de tal transicao, pois, se nao existisse, o deadlock nao aconteceria. Uma
marcacao neste lugar com bifurcacoes é o que permite o disparo da transicao que desvia
o fluxo normal do sistema para o fluxo que causa o deadlock. Desse modo, se este lugar
sensibiliza diretamente a transicdo ¢4, ele sera chamado de pb e a regra de sincronizacao
aplicada sera a substituicdo do lugar de comunicacao assincrona, que possui uma ficha
presa, por um elemento de comunicagdo sincrona, conforme mostra a representagdo na
Figura 45. Mas se este lugar nao sensibiliza diretamente a transicao {4, entao sera
chamado de pb’ e sera necessario identificar qual transicao ¢ diretamente sensibilizada por
pb'. Essa transicao serd chamada de t), e um elemento de comunicagao sincrona sera

criado entre as transicoes ¢4 e t,, conforme mostra a representagao na Figura 46.

LWF - A LWF - B LWWF - A LWF - B
—_—————" —_——————" —_—————" —_————"
I—pa l I_pb l I_pa l I_F'b l
| o | | | | |
af

| ot O+ a2 | — | o1 == — | — 02|
| | | - | | |

| | sincronizagan | |
=7 ] =" =

Figura 45 — Caso 1: Substituicao de comunicac¢ao assincrona por comunicacio sincrona.

Como pode ser observado na Figura 45, antes da aplicacao da regra de sicronizagao,

para que a transicao tg4 seja disparada, é necessario somente a disponibilidade de uma
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Lol L Om | | i o |
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Figura 46 — Caso 2: Insercdo de mecanismo de comunicagao sincrona.

ficha no lugar pa. O disparo da transicao ¢4 gera uma ficha no lugar cp, mas nao garante
o disparo da transicao t; que depende da disponiblidade de uma ficha no lugar cp e
no lugar pb. Desse modo, caso nao haja a disponibilidade de uma ficha no lugar pb, a
transicao tg nao sera disparada e a situacao de deadlock ocorrerd com uma ficha presa
no lugar cp. Por isso, a solugao é exigir que as transicoes t;; e 4 sejam disparadas ao
mesmo tempo, sendo necessario a disponibilidade de uma ficha no lugar pa e no lugar
pb. Nesse caso, o lugar de comunicagdo assincrona sera substituido por um elemento de
comunicacao sincrona entre as transicoes {4 e tgo.

No caso apresentado na Figura 46, o lugar com bifurcagdes nao sensibiliza diretamente
a transicdo t4. Por isso, nao sera necessario substituir o lugar de comunicagao assincrona
que possui a ficha presa, mas sim criar um elemento de comunicacao sincrona entre a
transicao t4 e a transicao t/, que é diretamente sensiblizada por uma ficha no lugar pt'.

Pode existir na private WF-net A um lugar com bifurcagdes que nao seja diretamente
o lugar de entrada da transicdo t4, mas que leva a sua sensibiliza¢do. Caso este lugar,
que sera chamado de pa’, exista, sera considerada para a sincronizacao a transicao que é
diretamente sensibilizada por uma ficha neste lugar. Desse modo, a transi¢iao de saida do
lugar pa’, que sera chamada de t/;, sera considerada para a sincronizacao. Observe nas
Figuras 47 e 48 as possibilidades de sincronizacao para este caso.

A Figura 47 mostra que, quando a sincronizagao deve ocorrer entre as transigoes ¢/, e
t4o, 0 lugar de comunicacao assincrona que existia entre as transigoes t4; € g2 € substituido
por um elemento de comunicaciao sincrona entre as transicoes t,, e t;. Ja a Figura 48
mostra que, quando a sincronizagao deve ocorrer entre as transigoes ¢/, e t),, um elemento
de comunicacao sincrona € inserido entre essas duas transicoes.

Existem casos onde o lugar de comunicagao cp pode possuir mais de um arco de saida.
Desse modo, todos os cenarios gerados por essas saidas devem ser considerados. Isso
significa que, neste caso, mais de uma sincronizacao devera ser realizada no modelo. O
interessante de usar o método apresentado na se¢ao 4.1 para a identificacao dos cenarios
responsaveis pelas situagoes de deadlock é que, caso o lugar cp possua mais de um arco

de entrada, o método verifica todos os possiveis cenarios que deverao ser tratados.
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Figura 47 — Caso 3: Lugar com bifurcagoes na private WF-net A - substituicao de comu-
nica¢ao assincrona por comunicacao sincrona.
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Figura 48 — Caso 4: Lugar com bifurcacoes na private WF-net A - inser¢ao de mecanismo
de comunicacao sincrona.

Resumidamente, as etapas do método para formalmente realizar a sincronizagao que
evita que um requisito de servigo de uma SOA, representada por uma U(IOWF-net), se

transforme em um requisito negativo do tipo deadlock sao:

1. Identificar dentro dos potenciais cenarios do modelo, quais sdo os responsaveis pelas

situacoes de deadlock.
2. Identificar o lugar de comunicac¢ao, chamado de ¢p, que possui uma ficha presa.

3. Identificar a transicdo de entrada do lugar cp. Tal transicdao, que pertence a uma

private WF-net A, serd chamada de ;.

4. Verificar se ha algum lugar com bifurcagoes que uma vez marcado leva a sensi-
bilizagao da transicdo t4;. Caso este lugar exista e caso seja o lugar de entrada
da transicao t41, ele sera chamado de pa e a transicdo t4 sera considerada para a
sincronizacao. Mas caso o lugar com bifurca¢des nao seja o lugar de entrada da
transicao tq4;, ele serd chamado de pa’ e a transicao de saida do lugar pa’, chamada

de t/,,, sera considerada para a sincronizacao.
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5. Identificar qual é a transicdo de saida do lugar cp. Essa transicao, que pertence a
uma private WF-net B, serd chamada de t4,. Caso exista mais de uma transicao de

saida, todos os cenarios gerados por estas transi¢oes devem ser considerados.

6. Identificar o lugar com bifurcacdes que uma vez marcado leva a sensibilizagao da
transicao tge. Caso este lugar seja o lugar de entrada da transicdo tg, ele serd
chamado de pb e a transicao tg sera considerada para a sincronizacao. Mas caso o
lugar com bifurcagoes nao seja o lugar de entrada da transicao t4o, ele sera chamado
de pb e a transigao de saida do lugar pb’, chamada de t/,, sera considerada para a

sincronizacao.
7. Aplicar as regras de sincronizagao no modelo:

- sincronizagao da transicao tg; com a transicao tgo - substitui o lugar de comuni-
cagao assincrona que existe entre essas duas transi¢oes por um elemento ct de

comunicagao sincrona;

- sincronizagdo da transicdo t4 com a transigao t, - cria um elemento ¢t de comu-

nicacgao sincrona entre essas duas transigoes;

- sincronizagao da transicdo t/; com a transicdo ts - substitui o lugar de comuni-
cacao assincrona que existe entre as transicoes t4; € tgo por um elemento ct de

comunicacao sincrona entre as transicoes t/; e tg;

- sincronizagao da transi¢ao t/; com a transigao t/, - cria um elemento ct de comu-

nicagdo sincrona entre essas duas transigoes.

Considerando que pe representa os lugares de entrada e po representa os lugares de
saida de uma transicao, a representagao da sincronizacao por meio das férmulas da Légica

Linear se dara da seguinte maneira:

1 na sincronizagao da transicao t;; com a transicdo tge, a condi¢ao de disparo para

estas duas transicoes serd: pe;,, ® pey,, —° PO, @ POt,,;

U na sincronizacdo da transigao t4 com a transigdo t,,, a condigdo de disparo para

estas duas transicoes sera: pe;,, ® pey,, —o POy, @ poy ;

J na sincronizacdo da transigao t;, com a transigdo tg, a condigdo de disparo para

estas duas transicoes sera: pey @ peg,, —o poy, & Por,,;

(J na sincronizacdo da transigao t;; com a transigdo t,,, a condigdo de disparo para

estas duas transicoes serd: pey @ pey  —o poy, & poy,

Com a realizacao da sincronizacao, é necessario reprocessar as arvores de prova da
Loégica Linear para os cenarios que possuem as transi¢oes que foram sincronizadas. Con-

siderando que até o momento de disparo da transi¢do t4 ou t/; o cendrio nao é alterado,
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é necessario reprocessar as arvores de prova apenas a partir do sequente onde a tran-
sicao t4 ou t/; é disparada. Uma grande vantagem desta abordagem é que quando uma
situacao de deadlock ocorre, somente a parte alterada pela regra de sincronizagao precisa
ser reprocessada sendo que o restante da arvore de prova da Loégica Linear permanecera
inalterada. Desse modo, nao é necessario reiniciar o processo desde o inicio, mas a partir
do ponto que deixou de seguir o fluxo normal para seguir o fluxo que causa o deadlock.

Para ilustracao, considere o problema de deadlock apresentado na Figura 37. Neste
exemplo, as marcagoes indesejadas estao presentes nos lugares C7, C'P3, Cy e Sy.

Utilizando o método apresentado na secao 4.1, é possivel identificar quais cenarios de
requisitos de servigos foram transformados em um requisito negativo devido a ocorréncia
do deadlock. Apos a aplicacao do método, como pode ser visto na se¢ao 4.1, foi encontrado
apenas um cenario, chamado de Srnl, que, a partir da marcacao inicial i, leva a marcacao
dos lugares C7, C'P3, Cy e Sy. Este cenario é representado de forma inversa pelo grafo de
precedéncia apresentado na Figura 41.

Na segunda etapa do método, é necessario identificar o lugar cp, ou seja, o lugar de
comunicagao que possui uma ficha presa. Portanto, basta analisar quais dos lugares que
possuem as marcagoes indesejadas é um lugar de comunicacdo. No exemplo considerado,
cp = CP;s.

Na terceira etapa do método, é necessario identificar a transicao de entrada t4 do
lugar ¢p = CP;. Esta identificagdo pode ser realizada analisando a U(IOWF-net) ou
analisando o grafo de precedéncia que pode ser gerado apés a identificagao do cenario que
causa o deadlock. Como o grafo de precedéncia é gerado de forma inversa, a transicao 4
serd aquela que é disparada pela marcacao do lugar ¢p = C'P3. No exemplo considerado,
tdl - tg,.

Na quarta etapa do método, deve-se verificar se ha algum lugar com bifurcagoes que
uma vez marcado leva a sensibilizacdo da transi¢ao t4; = t5. Para verificar se este lugar
existe, pode-se identificar no grafo de precedéncia inverso os lugares que sao marcados a
partir da transicao t4; e em seguida verificar se estes lugares possuem bifurcagoes ou nao.
Os lugares no grafo de precedéncia sao representados pelos rétulos das arestas. No exemplo
considerado, o lugar de entrada da transicdo t4; = t5 é o lugar que possui bifurcagoes;
desse modo, pa = Cy e a transicao t4 = t5 serd considerada para a sincronizagao.

Na quinta etapa do método, deve-se identificar qual é a transicao de saida ¢4 do lugar
cp = C'P;. Como a transicao tg nao faz parte do cenario que causa o deadlock, nao é
possivel identifica-la pelo grafo de precedéncia inverso; desse modo, é preciso verificar na
U(IOWF-net) qual é a transi¢ao de saida do lugar ¢cp = C'P3 que, neste caso, é tg = tg.
Como nao ha outras transi¢oes de saida no lugar ¢p = C'P3, ndo existe outros cenarios a
serem considerados para sincronizagao.

Na sexta etapa do método, é necessério identificar o lugar com bifurcagées que uma vez

marcado leva a sensibiliza¢ao da transicao t4o = tg. Analisando a U(IOWF-net), identifica-
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se que o lugar de entrada da transicao tg = tg nao é o lugar que possui bifurcagoes; desse
modo, analisando os outros lugares, identifica-se que o lugar com bifurcagoes é pb' = Ss.
Portanto, a transicdo de saida do lugar pb’ = S5 serd considerada para a sincronizacio,
ou seja, tly, = tis5.

Na sétima etapa do método, as regras de sincronizacao sao aplicadas de acordo com
as informagoes encontradas nas etapas anteriores. No exemplo analisado, a transicao
ta1 = t5 deve ser sincronizada com a transicao t,, = t15; assim, de acordo com as regras de
sincronizacao, um elemento ¢t de comunicagao sincrona deve ser criado entre essas duas
transicoes.

Para o problema de deadlock apresentado na Figura 38, o mesmo processo ¢é realizado.
Neste caso, a transigdo tq = t; deve ser sincronizada com a transicdo t,, = t17 e, de
acordo com as regras de sincronizacao, um elemento ct de comunicagao sincrona deve ser
criado entre essas duas transicoes.

Com a aplicacdo das regras de sincronizacao, o requisito negativo deixa de existir,
pois o cenario que causa o deadlock serda sempre evitado mediante a condigdo de disparo
simultaneo associada as transicoes t5 e 15 e entre as transigoes t; e t17. Isso significa que
somente 0s cenarios seguros, que no caso sao Sal e Sa2, serdo executados.

A Figura 49 apresenta a U(IOWF-net) com a correcao do deadlock tanto para o pro-
blema apresentado na Figura 37 quanto para o problema apresentado na Figura 38.

Com a introducao dos mecanismos de sincronizacio, as transi¢oes t5 e t15 passam a
ser representadas pela seguinte férmula da Légica Linear: Cg ® S5 — C'P3 ® Cy ® Sg. Ja
as transigoes t7 e t17 passam a ser representadas pela seguinte féormula da Logica Linear:
Ce®Cr® S5 — CP;® Cip® Sg. Com isso, na arvore de prova, somente serdo alteradas
as linhas onde ocorre o disparo destas transigoes.

O lugar pa ou pa’ define a condi¢ao que levou a marcagao do lugar de comunicagao cp,
ja o lugar pb ou pb’ define a condi¢do que levou a mudanca do fluxo normal para o fluxo
que causa o deadlock. Portanto, apos a correcao do deadlock, uma marcagao parcial nesses
lugares estabelece uma condicao suficiente para reiniciar o processo a partir do ponto que
levou a ocorréncia do deadlock sem a necessidade de repetir as partes do processo que
foram executadas corretamente. No exemplo considerado nesta secdo, para o primeiro
problema de deadlock, o processo pode ser reiniciado a partir da marcacao dos lugares Clg
e S5, ja para o segundo problema de deadlock o processo pode ser reiniciado a partir da

marcacgao dos lugares Cy, C7 e S5, conforme mostra a Figura 49.
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Figura 49 — U(IOWF-net) com correcao do deadlock através de mecanismos de comuni-
cacao sincrona.
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CAPITULO

Estudo de Caso

A computagao orientada a servigos (SOC) emergiu como um importante paradigma de
computacao e mudou a maneira como os aplicativos de software sdo projetados, entregues
e consumidos. Para criar o modelo de servigo, SOC conta com a Arquitetura Orientada a
Servigos (SOA), que é uma maneira de reorganizar aplicagoes e infraestrutura de software
em um conjunto de servigos que interagem (PAPAZOGLOU, 2003). SOA tem sido ampla-
mente usada para integrar sistemas por meio de servigos que podem ser reutilizados por
varios sistemas. A maioria das implementacoes de SOA é baseada em tecnologias de ser-
vigos Web (ROSEN et al., 2012). De acordo com (ERL, 2009), servigos Web corresponde

a plataforma tecnologica mais associada a realizagao de SOA.

Uma das principais caracteristicas dos servicos Web ¢é o fraco acoplamento existente
entre os servicos e a existéncia de padroes de interoperabilidade que permitem que deter-
minados servigos sejam agrupados. As composigoes de servigos podem ser implementadas
de véarias maneiras, como, por exemplo, através de orquestragoes e coreografias (ERL,
2005). Nos dois casos, os mecanismos de composigoes sao baseados em mecanismos de

interagoes sincronas ou assincronas.

Para a especificacao e andlise de composicoes de servicos Web, muitos estudos ja
consideraram as redes de Petri como um modelo apropriado (HAMADI; BENATALLAH,
2003), (MARTENS, 2005), (XIONG; FAN; ZHOU, 2010), (VALERO et al., 2012), (KLAT,;
OCHI; TATA, 2013), (PASSOS; JULIA, 2015). Em (PASSOS; JULIA, 2015), por exem-
plo, foi apresentado um método para a identificacao de cenarios livres de deadlock em
composicoes de servicos Web com base na analise das arvores de prova da Logica Li-
near; a abordagem apresentada pelos autores detecta cendarios seguros especificos. Em
(MARTENS, 2005), os servigos, denominados médulos, sdo classificados como utilizaveis
(mo6dulos que podem ser usados em qualquer composigao) ou nao utilizaveis (médulos que
nao podem ser usados em qualquer composicao); na abordagem proposta, foi apresentado
um framework para a modelagem e analise de servigos Web com base em processos de
negcios com a ajuda de redes de Petri. Em (KLAI; OCHI; TATA, 2013), os autores

abordam o problema de abstrair e verificar a exatidao das composi¢oes de servigcos Web
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levando em consideragao quatro variantes da propriedade Soundness (Soundness, Weak
Soundness, Relazed Soundness e Easy Soundness).

Desse modo, considerando os métodos baseados na Légica Linear para a verificacao
de requisitos funcionais e nao funcionais em SOA, apresentados no Capitulo 3, e também
os métodos para detecgao e remocao de requisitos negativos do tipo deadlock em SOA,
apresentados no Capitulo 4, um estudo de caso que considera a verificagao de servicos
Web apdés a composicao é apresentado. Na secao 5.1, é apresentada a relacao direta
entre a modelagem de processos de workflow e a modelagem de servigos Web. Na secao
5.2, é apresentada a verificagdo de requisitos funcionais, e na secao 5.3, a verificacao de
requisitos nao funcionais de desempenho em servicos Web apds a composicao. Ja na secao
5.4 é realizada a deteccao e remocao de requisitos negativos do tipo deadlock em servicos
Web apos a composicao. Por fim, uma simulagao do estudo de caso é apresentada na

secao 9.9.

5.1 Mobdulos de Workflow

Em geral, um servico Web é visto como uma aplicacao acessivel a outras aplicacoes
da Web (NGHIEM, 2002). Pode ser definido como um aplicativo modular independente
e autoexplicativo que pode ser publicado, localizado e invocado em uma rede, geralmente
na Internet (ALONSO et al., 2004).

De acordo com (MARTENS, 2005), um servigo Web pode ser modelado com a ajuda de
uma rede Petri aciclica chamada de médulo de workflow, conforme defini¢do apresentada

na sequeéncia.

Defini¢ao 5.1.1 Um mddulo de workflow é uma rede de Petri M = (P, T, F), de modo

que:

1. O conjunto de lugares é dividido em trés conjuntos disjuntos: lugares internos P,

lugares de entrada PT e lugares de saida PO.

2. A relagio de fluzo é dividida em fluro interno FN C (PN x T)U (T x PN) e fluro
de comunicacio F¢ C (P x T) U (T x P9).

3. A rede PM = (PN, T, FN) é uma WorkFlow net.

4. Nenhuma transicio é conectada ao mesmo tempo a um lugar de entrada e a um

lugar de saida.

Para ilustrar a abordagem apresentada nesta secao, considere o exemplo de um sis-
tema para reserva de passagens aéreas (ATRS) apresentado em (VALERO et al., 2012). O
sistema ATRS foi descrito em (VALERO et al., 2012) na forma de Web Services Choreog-
raphy Description Language (WS-CDL) conforme mostra a Figura 50. As especificagoes
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WS-CDL sao contratos que contém definigoes globais das condigdes comuns de pedidos e

restrigoes sob as quais as mensagens sao trocadas.

<parallel> (1)

<sequence> @

<assign roleType="tns:T">

<assign roleType="tns: TA">

<sequence>

@2

<copy name="Flight+NPassengersinfo">
<source expression="56810" />
<target variable="cdl:getVariable("flight',",",'tns:T")" />
<[/copy>
</assign>
<interaction name="createReservation” ... >
<participate relationshipType="tns: T2ARSRelationship"
fromRoleTypeRef="tns:T" toRoleTypeRef="tns:ARS"/>
<exchange name="request"
informationType="tns:reservationType" action="request">
<send variable="cdl.getVariable('flight',"," 'tns:T")" />
<receive variable="cdl:getVariable('Tflight',"," 'tns:ARS")"/>
</exchange>
<priority value="1">
<finteraction>
<assign roleType="tns:T">
<copy name="Seatslnfo">
<source expression="462" />
<target variable="cdl:getVariable('seats',",",'tins:T')" />
</copy=
</assign>
<interaction name="createReservationSeatsinfo" ... >
<participate relationshipType="tns:T2ARSRelationship"
fromRoleTypeRef="tns:T" toRoleTypeRef="tns: ARS"/>
<exchange name="request"
informationType="tns:SeatsInfoType" action="request">
<send variable="cdl.getVariable('seats',",",'tns:T")" />
<receive variable="cdl:getVariable('Tseats’,"," 'tns:ARS')"/>
</exchange>

<priority value="1">

<finteraction> <J’sequence:-

<copy name="Flight+NPassengersinfo">
<source expression="5681" />
<target variable="cdl:getVariable(flight'","'tns:TA")" />
</copy>
</assign>
<interaction name="createReservationSeatsInfo" ... >
<participate relationshipType="tns: TA2ARSRelationship”
fromRoleTypeRef="tns:TA" toRoleTypeRef="tns:ARS"/>
<exchange name="request"
informationType="tns:reservationType" action="request">
<send variable="cdl:getVariable('flight’,",",'tns: TA")" />
<receive variable="cdl:getVariable('TAflight',"," 'tns:ARS")"/>
</exchange>
<priority value="1">
<finteraction>
<assign roleType="tns:TA">
<copy name="SeatsInfo">
<source expression="462" />
<target variable="cdl:getVariable('seats',"," 'tns: TA')" />
</copy>
</assign>
<interaction name="createReservationSeatsinfo" ... >
<participate relationshipType="tns: TA2ZARSRelationship"
fromRoleTypeRef="tns:TA" toRoleTypeRef="tns:ARS"/>
<exchange name="request"
informationType="tns:SeatsInfoType" action="request">
<send variable="cdl:getVariable('seats'",",'tns:TA")" />
<receive variable="cdl:getVariable('TAseats',"," 'tns:ARS')"/>
</exchange>

<priority value="1">
<finteraction>

</sequence>

</parallel>

<sequence> @

<assign roleType="tns:ARS">
<copy name="ReservationSeatsInfo">
<source expression="462" />
<target variable="cdl:getVariable
(‘Tresvseats',"," 'tns:T")" />

<assign roleType="tns:ARS">
<copy name="ReservationSeatslnfo">
<source expression="462" />
<target variable="cdl:getVariable
(TAresvseats',"," 'tns:TA')" />

<assign roleType="tns:ARS">
<copy name="Durationinfo">
<source duration="4:00" />
<target variable="cdl:getVariable
('ReservationDuration',",",'tns:TA")" />

</copy> </copy> </copy>
</assign> </assign> </assign>
</sequence> |

<choice> (3_ 1)

<workunit name="WhileReservationAvailable" guard=not(hasDurationPassed(

'‘ReservationDuration’, xsd:ARS)) block="true"> :

<sequence> (3_1 _1]

<interaction name="acceptReservation” ... >
<participate relationshipType="tns: T2ARSRelationship"
fromRoleTypeRef="tns:ARS" toRoleTypeRef="tns:T"/>
<exchange name="response”
information Type="tns:SeatsInfoType" action="response">
<send variable="cdl.getVariable('Tresvseats',"," 'tns:ARS')" />
<receive variable="cdl:getVariable('seats’,"," 'tns:T")"/>
<fexchange>
<priority value="2">
</interaction>
<assign roleType="tns:T">
<copy name="Paymentinfo">
<source expression="0188236" />
<target variable="cdl:getVariable('paymentRef,"," 'tns:T")" />
</copy>
</assign>
<interaction name="createReservation" ... >
<participate relationshipType="ns:T2ARSRelationship”
fromRoleTypeRef="tns:T" toRoleTypeRef="tns:ARS"/>
<exchange name="reguest"
informationType="tns:paymentType" action="request">
<send variable="cdl:getVariable(‘paymentRef,",",'tns:T")" />

</exchange>
<timeout time-to-complete="48:00"

<receive variable="cdl:getVariable('TPaymentRef ", 'tns:ARS')"/>

| <sequence> @

<interaction name="acceptReservation” ... >
<participate relationshipType="tns: TA2ARSRelationship"
fromRoleTypeRef="tns:ARS" toRoleTypeRef="tns.TA"/>
<@xchange name="response"
informationType="tns:SeatsInfoType" action="response">
<send variable="cdl:getVariable( TAresvseats',"," 'tns:ARS')" />
<receive variable="cdl.getVariable('seats',",",'tns:TA")"/>
</exchange>
<priority value="4">
</interaction>
<assign roleType="tns: TA">
<copy name="Paymentinfo">
<source expression="963287908" />
<larget variable="cdl getVariable('paymentRef,"." 'tns:TA')" />
c}mpy)
<lassign>
<interaction name="createReservation” ... >
<participate relationshipType="tns: TAZARSRelationship”
fromRole TypeRef="tns:TA" toRaleTypeRef="tns:ARS"/>
<exchange name="request"
informationType="tns:paymentType" action="request">
<send variable="cdl:getVariable('paymentRef "," 'ins:TA")" />
<receive variable="cdl.getVariable(' TAPaymentRef " " 'tns:ARS')"/>
<lexchange>
<timeout time-to-complete="48:00"

<priority value="2"> <priority value="4">
</interaction> </sequence> <finteraction> | </sequence>
</choice> </workunit>

(VALERO et al., 2012).

Figura 50 — Sistema para reserva de passagens aéreas representado em WS-CDL

O sistema ATRS apresentado na Figura 50 possui trés tipos de fungoes: Viajante (T),



114 Capitulo 5. FEstudo de Caso

Agente de Viagens (A), e Sistema de Reserva de Companhias Aéreas (R). O sistema R
recebe uma solicitagdo de viagem para uma data e um voo especifico (para simplificar,
presumi-se que haja assentos livres) sendo que as solicita¢oes podem ser enviadas por um
viajante ou por um agente de viagem. Os viajantes possuem prioridade mais alta, ou
seja, em caso de conflito as solicitacoes dos viajantes sao atendidas primeiramente. As
reservas sao validas apenas por um periodo de 48 horas, ou seja, se nao forem confirmadas
e pagas em dois dias, serdao canceladas e as vagas pré-reservadas serao liberadas. A Figura
50 contém as partes relevantes de um documento WS-CDL que descreve esse sistema. O
documento contém trés se¢oes numeradas que correspondem a uma estrutura paralela (T
e A solicitam as informagoes do assento em paralelo), uma estrutura de sequéncia (as
informagoes de reserva do assento sao definidas) e uma estrutura de unidade de trabalho
para atrasar a execugao por 4 horas. Essa unidade de trabalho (nimero 3 na figura)
consiste em uma escolha, cujas primeiras atividades sao as interacoes de reserva de T
e A que possuem prioridades diferentes (viajantes possuem prioridade mais alta). A
atividade final de ambas as filiais corresponde ao pagamento, a qual possui um tempo

limite associado.

Para representar o sistema ATRS em moédulos de workflow, conforme a Defini¢ao 5.1.1,
uma adaptacao foi realizada. Isso significa que somente um maédulo cliente é utilizado
para representar tanto o viajante quanto o agente de viagens. A Figura 51 mostra a
formalizacao dos principais servicos definidos na Figura 50 utilizando os conceitos de
modulos de workflow para representar servicos Web. O modulo Costumer representa o
cliente e o médulo AirlineReservationSystem representa o servigo de reserva realizado
pela companhia aérea. No mddulo Costumer, os lugares internos sao iC', C'1, C2 e oC,
o lugar P4 é lugar de entrada, e os lugares P1l, P2 e P3 sao lugares de saida. No
modulo AirlineReservationSystem, os lugares internos sao S, S1, S2 e 05, os lugares de
entrada sao P1, P2 e P3, e o lugar de saida é P4. No médulo Costumer, o cliente envia
uma solicitagdo de reserva para a companhia aérea (¢1) e, em seguida, o pagamento deve
ser realizado. Se o pagamento nao for realizado (#4), a reserva é cancelada, mas caso o
pagamento seja realizado (t3), o cliente receberd a confirmagao da reserva (tg). No médulo
Airline ReservationSystem, a companhia aérea recebe um pedido de reserva (t3) e, caso
receba o pagamento (t5), envia a confirmagao da reserva (t7); caso contrério, a reserva é

cancelada ().

Um servico Web pode ser implementado invocando outros servigos Web, possivelmente
fornecidos por diferentes empresas. Um servico Web implementado chamando outros ser-
vigos Web é chamado de servigo composto (ALONSO et al., 2004). Quando dois médulos
distintos compoem um servico Web, seus locais comuns sao mesclados e os locais de en-
trada e saida se tornam a nova interface (MARTENS, 2005). Para obter um maddulo de
workflow sintaticamente correto, é necessario adicionar novos componentes para iniciali-

zacao e finalizacao, definindo assim a nogao de sistema composto (MARTENS, 2005).
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Figura 51 — Modulos de workflow.

Definicao 5.1.2 Um sistema composto A @& B é dado por (P, T, Fy), tal que P, =
P, U P, U {i,0}, Ty = T, UT, U {l;,t,} e Fs = F, U F{(i,t;), (ti, ), (ti, ap), (Wa, o),
(Wp, Lo), (to,0)}, onde:

1. A = (P, T, F,) e B= (P,T,, F,) sao dois médulos compaliveis sintaticamente
(ambos processos internos sdo disjuntos e cada lugar comum é um lugar de saida de

um modulo e lugar de entrada do outro).

2. i,0¢ (P,UPR,) sdo dois novos lugares e t;,t, & (T, UT}) sdo duas novas transicoes.

A Figura 52 mostra o sistema composto Costumer @& Airline ReservationSystem.
Os dois moédulos sao considerados como sintaticamente compativeis, pois os processos
internos sao disjuntos e cada lugar comum ¢é um lugar de saida de um médulo e um lugar

de entrada do outro.

Verificando a defini¢ao de médulo de workflow, apresentada por (MARTENS, 2005), e
a definigao de IOWF-net, apresentada por (AALST, 1998b), observa-se que um médulo de
workflow corresponde a uma WorkFlow net Local (LWF-net) adicionada de sua estrutura
de comunicagao (lugares e fluxos de comunicagao). Ja a defini¢ao de sistema composto é
equivalente a definigao de uma U(IOWF-net). Desse modo, os métodos apresentados neste
trabalho podem ser diretamente aplicados nos modelos de servigos Web representados
por médulos de workflow, pois estes métodos utilizam IOWF-net e U(IOWF-net) na

representacao dos modelos.
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Figura 52 — Moédulos de workflow compostos (Costumer @ Airline ReservationSystem).

5.2 Verificacao de requisitos funcionais em servicos

Web compostos

Esta secao apresenta a aplicacdo do método de verificagao de requisitos funcionais em

SOA, apresentado na Secao 3.2, no contexto de servicos Web compostos.

O modelo de requisitos é considerado como um contrato de servigos Web que contém
os recursos adequados para a chamada de um consumidor externo. O contrato de servigos
Web especifica os requisitos de sistema esperados que as partes envolvidas terdo que
executar; portanto, ele contém apenas as tarefas que sdo do interesse de todas as partes.
O exemplo de um sistema para reserva de passagens aéreas, apresentado na Figura 51,
sera considerado para ilustrar a aplicacao do método. Na Figura 51, é mostrado o contrato
de servico entre as partes envolvidas, ou seja, o modelo de requisitos. Mas para a analise

do modelo, é necessario considerar a versao composta, conforme mostra a Figura 52.

A partir da composicao, é possivel identificar os cenarios que as partes envolvidas no
processo terdo que executar. Nesse contexto, um cenario corresponde a uma rota bem
definida mapeada no correspondente moédulo de workflow e, se o moédulo de workflow tiver
mais de uma rota (locais com dois ou mais arcos de saida), mais de um cenario devera ser
considerado. A abordagem apresentada neste trabalho considera que o contrato de servigo
Web composto é sound. Essa afirmacao nao significa necessariamente que o modelo de

arquitetural correspondente também sera sound e livre de deadlocks.

Um modelo de arquitetural geralmente contém varias tarefas que sao somente de inter-
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esse local e que nao aparecem no contrato de servigo, ou seja, sdo tarefas privadas. Nesta

abordagem, a arquitetura também é modelada por mddulos de workflow; no entanto,

ele contém as tarefas detalhadas internamente de cada modulo de workflow. Portanto,a

arquitetura corresponde aos servigos Web privados. A Figura 53 mostra os modulos de

workflow privados correspondentes ao contrato de servigos Web apresentado na Figura 51.

Ja a Figura 54 mostra a composi¢do dos modulos de workflow dos servigos Web privados.

+ Module
: Costumer

search]t9

érequest_reservatiun 1 waiting | payment_t10

prepa

send | payment_t3 payﬁent payment receive |payment_t5

P P2

no{payment-14 cancel cahcel ancel_resevation| |

L

P e

waltingjt12

receive [ confirm_t2 ﬁnﬂl_reiewatiun fingl-reservation  confirmreservation_t7

seat | release_t'd4)

s - Module :
: : ) ) Airline Reservation :
reservation reservation receive| reservation_t2 System

ing_trip | suggestions_t11

Figura 53 — Servigos Web privados (arquitetura).

Como os modelos de requisitos e de arquitetura sao analisados baseados na construcao

das arvores de prova da Loégica Linear, é necessario representar o modelo de contrato de

servicos Web e o modelo de servigos Web privados através das formulas da Logica Linear,

lembrando que esses modelos sempre serao considerados nas versoes compostas. Desse

modo, as transigoes (agdes) do contrato de servigos Web, apresentado na Figura 52, sao

representadas pelas seguintes formulas da Logica Linear:
t,=1—o1C®1iS,

request-reservation-t, = t; = 1C' — P ® (1,
receive-reservation-to = to = 1S @ P — 5,
send-payment-ts = tg = C; — Cy @ Ps,
no-payment-ty =ty = € —o oC,
receive-payment-ts = ts = S1 Q@ Py —0 S5,
cancel-reservation-tg = tg = S1 ® P3 —o oC,
confirm-reservation-t; = t; = Sy — Py ® 0S5,
receive-confirm-tg = tg = Cy @ Py, —o oC),
t,=0C ®0S —o 0.
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- Module : : Module :
: Costumer : i : Airine Reservation
H H H Systam

search|t9 reseryation - receive|reservation_t2

request_reservation) t1 waiting | payment_t10

prepafing_trip | suggestions_t11

send [payment t3.  payment receive | payment_t5

no | payment- H . ancel_resevation| |

finalize | reservation_t13

- confirm|reservation_t7

seat|releaze {14

Figura 54 — Composigao dos servigos Web privados (arquitetura).

As transigoes (agdes) dos servigos Web privados, apresentado na Figura 54, sao repre-
sentadas pelas seguintes formulas da Logica Linear:
t;=1—o1C ®1S,
search-tg = tg = iC' —o (5,
request-reservation-t; = t; = C3 — P ® C,
recetve-reservation-ty = to, = 1S ® P — 51,
waiting-payment-tig = t1g = S1 —o S3 ® Sy,
preparing-trip-suggestions-t1; = t1; = Sy —o Sg,
send-payment-ts = t3 = C] —o Oy Q P,
waiting-t1o = t1o = Cy —o Oy,
no-payment-ty =ty = €7 — oC,
recetve-payment-ts = t5 = S3 Q P, — S,
finalize-reservation-t13 = t13 = S5 ® Sg —o s,
cancel-reservation-tg = tg = S1 ® Py —o Sy,
seat-release-t1y = t14 = S7 —o 085,
confirm-reservation-t; = t; = Sy — Py ® 0S5,

receive-confirm-tg = tg = Cy, @ P, —o oC),
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t,=0C ®0S —o 0.

Na primeira etapa do método é necessario identificar todos os cenarios do modelo de
contrato de servigos Web por meio do cdlculo dos componentes repetitivos estacionarios.
Para isso, o modelo de contrato deve ser transformado em uma rede de Petri ciclica
adicionando uma transicao que liga o lugar final ao lugar inicial do modelo. Aplicando
a analise de invariantes na ferramenta PIPE, os componentes repetitivos estacionarios

apresentados na Figura 55 foram encontrados.

TITI T2 T3 T4 T5T6e T7 T8 To T10

T 1+1 01 0 1 00 1 1
T 1110101 1 1 1

Figura 55 — Componentes repetitivos estacionarios do modelo de contrato de servigos

Web.

Os vetores apresentados na Figura 55 mostram dois componentes repetitivos esta-
cionarios que correspondem a uma lista nao ordenada de transi¢coes que devem ser dis-
paradas para a rede voltar a sua marcacao inicial. Cada componente repetitivo esta-
cionario encontrado para o modelo de contrato de servigos Web representara um cenario
que devera ser proposto pela arquitetura correspondente. Portanto, seguindo a etapa 2
do método, os cenarios do modelo de contrato de servigos Web da Figura 52, chama-
dos respectivamente de Sr3 e Sr4, sdao representados pelos seguintes sequentes da Légica

Linear:
d Sr3: Z.,tl',tl,tg,t4,t6,ta Fo
d Sré: 2.7ti7t17t27t37t57t77t87t0 o

A transicao t19, que aparece no calculo dos componentes repetitivos estacionarios,
nao ¢é considerada nos sequentes, pois foi utilizada apenas para transformar o modelo
de contrato de servicos Web em uma rede de Petri ciclica. Apds a representacdo dos
cenarios do modelo de contrato de servicos Web em sequentes da Logica Linear, os mesmos
devem ser provados utilizando as arvores de prova da Logica Linear. As arvores de prova
mostradas na sequéncia sao apresentadas de forma resumida, sendo que as arvores de
prova completas sao mostradas no Apéndice B.1. Para o cenario Sr3, a arvore de prova

resumida é:

oCltolC oSkoS
oCroSToCo0s @ 070 —or,

i,i—0iC'®iS,t1,ta,t4,ts,t14,t0H0



120 Capitulo 5. FEstudo de Caso

Como pode ser observado na ultima linha (lembrando que a leitura é realizada de
baixo para cima), a arvore de prova para o cenario Sr3 é corretamente finalizada, pois o
sequente identidade o F o (‘0’ corresponde ao lugar final) é produzido, ndo hé transi¢oes
para serem provadas e nao ha atomos para serem consumidos. Consequentemente, o
cenario Sr3 é especificado corretamente.

A arvore de prova resumida do cenario Sr4 é apresentada na sequéncia:

oCtol oSkoS
0C,08FoC@oS DR oo —oy,

1,i—iC@19,t1,ta,t3,t5,17,t5,t0h0

Como pode ser observado na tltima linha, a arvore de prova do cenario Sr4 é correta-
mente finalizada. Consequentemente, o cenario Sr4 também é especificado corretamente.
Na etapa 3 do método, deve-se construir os grafos de precedéncia para as arvores de
prova corretamente finalizadas que correspondem aos cenarios do modelo de contrato de
servicos Web. Para gerar o grafo de precedéncia, as arvores de prova dos respectivos
cenarios devem ser rotuladas com o disparo das transi¢oes. Para o cendrio Sr3, a arvore

de prova resumida e rotulada com as transicoes de disparo é mostrada na sequéncia:

ty to tg to

oCkol___08koS to 1
ty tg to to OR oo o,
oC,05FoC®oS to
o f1
i ,i—0iC' RSty ,ta,ty,te,to 0

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sr3, gerado a partir da arvore de

prova rotulada com as transicoes de disparo, é apresentado na Figura 56.

Figura 56 — Grafo de precedéncia do cenario Sr3.

Para o cenario Sr4, a arvore de prova resumida e rotulada com as transi¢oes de disparo

¢ mostrada na sequéncia;:
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tg to t7 to
oCHoC _ 0SFoS fOOFfal
tg t7 to to @R —r
oC',08FoC'®oS to
o . f1
1 ,i—0iC®1i5,t1,t2,t3,t5,t7,t8,t0 0

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sr4, gerado a partir da arvore de

prova rotulada com as transi¢oes de disparo, é apresentado na Figura 57.

i t IS
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3
C 1l
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1

X

9]
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Figura 57 — Grafo de precedéncia do cenario Sr4.

Na etapa 4 do método, todos os cenarios potenciais do modelo de servicos Web pri-
vados (arquitetura) sao identificados por meio do calculo dos componentes repetitivos
estacionarios. Aplicando a analise de invariantes da ferramenta PIPE no modelo de ser-
vigos Web privados da Figura 54, lembrando que para essa etapa da analise o modelo
também deve ser transformado em uma rede de Petri ciclica, os componentes repetitivos

estacionarios apresentados na Figura 58 foram encontrados.

T T10 T11 T12 T1I3 T15 T2 T3 T4 TS T6 T7 T8 T9 Ti To T14

Tttt 1t 1t 1 1 11 0101 1T 111 0
1 o 0o o 0o 1t 10101 O0O0CT1T 1T 1T 1

Figura 58 — Componentes repetitivos estacionarios do modelo de servigos Web privados.

Na etapa 5 do método, para cada componente repetitivo estacionario encontrado para
o modelo de servicos Web privados, deve-se verificar se contém o subconjunto das tran-
si¢bes que aparecem nos cenarios do contrato de servigos Web que foram identificados na
etapa 1. Para os dois componentes repetitivos estacionarios do modelo de servigos Web
privados, essa verificacao se confirma, ou seja, todas as transicoes do primeiro vetor da
Figura 55 estao presentes no primeiro vetor da Figura 58 e todas as transi¢oes do segundo

vetor da Figura 55 estao presentes no segundo vetor da Figura 58. Portanto, os cenarios
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correspondentes aos componentes repetitivos estacionarios analisados sdo potenciais can-
didatos a equivaléncia por bissimulacao.

Os cenarios potenciais do modelo de servicos Web privados, encontrados na etapa 5,
sdo chamados respectivamente de Sab e Sab6, e, executando a etapa 6 do método, tais

cenarios potenciais sdo representados pelos seguintes sequentes da Logica Linear:

(A cenario Sab: i,ti,tl,tg,t4, tﬁ, t14, tg, to Fo
[ cenario Sa“6: Z.72€’i7tlat27t37 t57 t77t87t97t107t117t127 t137 to o

A transicdo t15, que aparece no calculo dos componentes repetitivos estacionarios,
nao é considerada nos sequentes, pois foi utilizada apenas para transformar o modelo de
servigos Web privados em uma rede de Petri ciclica.

Para o cendrio Sab, a arvore de prova resumida é a seguinte:

oCtoC oStoS
oC.0SFoCe08 ®r O70 —or,

1,i—0iC®15,t1,t2,t4,t6,t14,t9,tol-0

Na sequéncia, a arvore de prova resumida do cendario Sa6 é apresentada.

oCtoC oSkoS oo
0C,05FoC®o0S QR —oy,

1,i—iC®1iS,t1,t2,t3,t5,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t0l0

A ultima linha das arvores de prova dos cenarios Sab e Sa6, mostram que estes cendrios
sao corretamente finalizados e, consequentemente, podem ser corretamente executados no
modelo arquitetural.

Na etapa 7 do método, deve-se construir os grafos de precedéncia para as arvores de
prova sintaticamente corretas que correspondem aos cenarios do modelo de servicos Web
privados. Para o cenario Sab, a arvore de prova resumida e rotulada com as transi¢oes de

disparo é mostrada na sequéncia.

tg to te to t f
oCFoC _ oSkoS g 01
ty tg to to OR —r
oC,05FoC®oS to

i1 f
i i—oiC®iS,t1 b4t t14,to Lo 0
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Figura 59 — (a) Grafo de precedéncia do cenario Sab. (b) Grafo de precedéncia do cenario
Sab simplificado.

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sab gerado a partir da arvore de
prova rotulada com as transi¢des de disparo é apresentado na Figura 59 (a).
A arvore de prova resumida e rotulada com as transigdes de disparo do cenario Sa6 é

a seguinte:

t7  to tg to to f
oCHoC __ 08SFoS p
tr 18 to to DR —r
oC,0SFoC®oS to

b f1
1 ,i—0iCR159,t1,ta,t3,t5,t7,t8,t0 t10,811 F12,813,t0F 0

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Sa6 gerado a partir da arvore de
prova rotulada com as transi¢des de disparo é apresentado na Figura 60 (a).

Na etapa 8 do método, os grafos de precedéncia correspondentes ao modelo de servigos
Web privados, identificados na etapa 7, sdo simplificados retirando do grafo as agbes
silenciosas, ou seja, agoes que sao somente de interesse local (lembrando que os arcos que
estao ligados as agoes silenciosas sao representados no grafo de precedéncia por linhas
tracejadas). Ao remover todas as agoes silenciosas dos grafos de precedéncia dos cenarios
Sab e Sa6 mostrados, respectivamente, nas Figuras 59 (a) e 60 (a), os grafos de precedéncia
simplificados das Figuras 59 (b) e 60 (b) sao obtidos.

Na etapa 9 do método, deve-se comparar os grafos de precedéncia do modelo de con-
trato de servigos Web com os grafos de precedéncia simplificados associados ao modelo de
servigos Web privados. A razdo para isso é verificar se os requisitos funcionais especificados
no modelo de requisitos também estao presentes na proposta de arquitetura especificada
no modelo de servigos Web privados. Portanto, os grafos de precedéncia obtidos a partir

dos cenarios Sr3 e Sr4 devem entdo ser comparados com os grafos de precedéncia obtidos
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Figura 60 — (a) Grafo de precedéncia do cenario Sa6. (b) Grafo de precedéncia do cenario
Sab simplificado.

a partir dos cendrios Sab e Sa6 usando a semantica operacional baseada na nogado de

bissimulacao branching.

A partir das comparagoes entre os grafos de precedéncia, foi encontrado que o grafo de
precedéncia do cenério Sr3 (Figura 56) e o grafo de precedéncia simplificado do cenario Sab
(Figura 59 (b)) sao equivalentes do ponto de vista da bissimulagao branching definida para
este estudo. O grafo de precedéncia do cenario Sr4 (Figura 57) e o grafo de precedéncia
simplificado do cenario Sa6 (Figura 60 (b)) também sao equivalentes do ponto de vista
da bissimulacao branching. O arco adicional 575,56S52 que existe no grafo de precedéncia
simplificado do cenario Sa6, mas que nao existe no grafo de precedéncia do cenario Sr4, é
uma restricao redundante, a qual pode ser desconsiderada sem modificar as especificacoes
do modelo de requisitos. Este arco simplesmente especifica que a acao t deve acontecer

antes da acgao t;. No entanto, essa afirmacao ja existe através da sequéncia de arcos S7.53

€ 5552.

No modelo de servigos Web privados, existe outro cenario, chamado de Sa7, que nao foi
identificado pelo calculo dos componentes repetitivos estacionarios na etapa 4 do método
proposto, pois este cenario leva o modelo a um estado de deadlock (este cenario serd
detalhado na secao 5.4). Embora o modelo de SOA representado por um modelo de
servicos Web privados (Figura 54) nao seja livre de situagoes de deadlock (cenario Sa7),
os cenarios Sab e Sab sdo corretamente executados e verificam os requisitos especificados
no modelo de contrato de servigos Web (Figura 52). Portanto, mesmo que um modelo de
SOA nao seja livre de deadlock ou possua requisitos de servigos adicionais que nao sao do
interesse do modelo de contrato, é possivel verificar se este modelo possui os cenarios que

corretamente satisfazem as necessidades do negdcio definidas no modelo de analise. Para
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o exemplo apresentado nessa secao, pode-se concluir que os requisitos definidos no modelo
de analise estao bem definidos no modelo de arquitetural. Em particular, os requisitos
presentes nos cenarios Sr3 e Sr4 do modelo de analise estao presentes, respectivamente,

nos cenarios Sab e Sa6 do modelo de arquitetural.

5.3 Verificacao de requisitos nao funcionais de de-

sempenho em servicos Web compostos

Para a analise de desempenho, conforme o método apresentado na Secao 3.3, serao
consideradas explicitas restricoes de tempo nos modelos de requisitos e de arquitetura;
por isso, sera associada a cada transicao ¢t € T' do modelo de contrato de servigos Web e
do modelo de servigos Web privados um intervalo [Qmm(t), Qmw(t)] que corresponde a uma
duragao de sensibilizacao da transicao. Desse modo, os modelos temporizados represen-
tados nas Figuras 61 e 62 sao considerados para a verificacdo do desempenho em servigos

Web compostos.

System

.................................. . i
: Module : : ~ Module :
: Costumer : i : Airline Reservation:

[0.0]

reguest_reservation) t1

P
10,11 : p

reservation : receive |reservation_t2

send pﬂyment_tBE payment * receive |payment_tS

P
[0.2] : k"%

no | payment_t4|

receive| confirm_t8 :  finglreservation : confirm reservation_t7

ik
[0.0]

Figura 61 — Modelo de contrato de servigos Web temporizado.

Na etapa 1 do método, é necessario identificar os cenérios da arquitetura (modelo
de servigos Web privados) que satisfazem o comportamento dos cendarios especificados no
modelo de requisitos (modelo de contrato de servigos Web). Essa identificacao foi realizada
na se¢ao 5.2; desse modo, o cenario Sad do modelo arquitetural produz um comportamento

equivalente, respeitando a nogao de bissimulacao branching definida para este estudo, com
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Figura 62 — Modelo de servicos Web privados temporizado.

o cenario Sr3 do modelo de requisitos, e o cenario Sa6 do modelo arquitetural produz um
comportamento equivalente com o cenério Sr4 do modelo de requisitos.

Na etapa 2 do método, é necessario calcular para cada cenario identificado na etapa 1
(Sr3, Srd, Sab e Sa6) as datas simbdlicas de produgao e de consumo dos atomos (fichas)
envolvidos na execucao dos cenarios, e, em seguida, obter os intervalos de datas simbdlicas
de producao dos atomos que finalizam a execucao dos cenarios. As arvores de prova
completas com o caculo de datas simbdlicas e também as datas simbdlicas de producao e
de consumo representadas em tabelas sdo mostradas no Apéndice B.2. Os intervalos de
datas simbdlicas do atomo ‘0’ (que corresponde a conclusao dos cenarios) sao mostradas
na Tabela 7. Lembrando que tais datas serao usadas para comparar o desempenho entre
os cenarios do modelo de requisitos e os cenarios do modelo arquitetural.

Na etapa 3 do método, é necessario calcular os intervalos de datas numéricas a partir
das informacoes de intervalos de datas simbélicas apresentadas na Tabela 7. Considerando
os intervalos de tempo do modelo de contrato de servigos Web, mostrada na Figura 61,
e do modelo de servigos Web privados, mostrada na Figura 62, e o fato que o processo
inicia na data 0 (D; = 0), os intervalos de datas numéricas dos atomos que finalizam os

cenarios Sr3, Sr4, Sab e Sab sao apresentados na Tabela 8.
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Atomo

[P

(0)

Intervalo de Datas Simbdlicas de Produgao

Sr3

[Dz + dzmzn + dlmin + max d2min> d4mm) + dﬁmin + domina

Sr4

(
Di + d’ima:p + dlmaa: + m&x(dZmaxa d4max) + dGmax + domaa:]
[Dz + dzmm + dlmin + max<d2min> d3mm) + dSmin + d?min + dSmin + domirm
Di + d’ima:r + dlma:p + max(dZmaxa d3max) + dSmax + d?maz + dSmam + domax]

Sab

[Dz + dzmm + dein + dlmin + max(dZmina d4mm) + d6min + dl4min + domina
Di + d’imax + dgmax + dlma:p + max(dZma:ra d4max) + dGmin + d14ma:p + domax]

Sab

Tabela 7 —

Tabela 8 —

[Dl + dzmm + dgmm + dlmin + mal’(dgmm + dlomm, dgmm)+
maz(d12min, MAT(dsmin; A11min) + di3min + drmin) + dgmin + domin,
Di + dimar + deam + dlmax + mam(d2max + lemam d3mam)+
maz(dizmaz; MAT(dsmaz, d11maz) + d13maz + drmaz) + dsmaz + domaz]

Intervalos de datas simbolicas de produgao do atomo ‘o’ para os cenarios Sr3,
Sr4, Sab e Sab.

Atomo ‘o’ | Intervalos de Datas Numéricas de Producio
Sr3 [0, 5]
Sr4 2, 9]
Sab [0, 4]
Sab 3, 9]

=)

O =~

)

Intervalos de datas numéricas de producao do atomo ‘o’ para os cenarios Sr3,
Sr4, Sab e Sab.

Na etapa 4 do método, deve-se comparar os intervalos de datas niimericas dos cendrios

do modelo de contrato de servicos Web com as datas niimericas dos cenarios do modelo de

servigos Web privados que sdo equivalentes em termos de comportamento. Como mostrado

na Tabela 9, o intervalo de data numérica [0, 4] do cenario Sab pertence ao intervalo de

data numérica [0, 5] do cendrio Sr3; portanto, é possivel concluir que estes cendrios,

além de serem equivalentes em termos de comportamento, sao também equivalentes em

termos de desempenho. Os cendrios Sa6 e Sr4 também sao equivalentes em termos de

desempenho, pois o intervalo de data numérica [3, 9] do cenario Sa6 pertence ao intervalo

de data numérica [2, 9] do cendrio Sr4.

Cenérios | Intervalos de Datas Numéricas
de Producao do Atomo ‘0’

Cenarios equivalentes em termos de | Sr3 e Sab | [0, 5] e [0, 4]
comportamento e desempenho Srd e Sa6 | [2,9] e [3, 9]

Tabela 9 —

Comparagao entre os intervalos de datas numéricas para os cenarios do estudo
de caso.
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5.4 Deteccao e remocao de requisitos negativos do

tipo deadlock em servicos Web compostos

O modelo de servicos Web privados apresentado na Figura 54 possui um cenério,
chamado de Sa7, que leva o sistema a um estado de deadlock. Observe na Figura 63 que

as marcagoes indesejadas nos lugares oC', P3, S5 e Sy caracteriza o deadlock.

i Module : Madule :
- Costumer : i : Airine Reservation :
: : H System

search|t9

: reservation : receive| reservation_t2

érequest_reservatiun 1 waiting | payment_t10

. prepafing_trip: suggesticlns_tﬂé
: receive payment_t5 H

no | payment- ancel_resevation| |

finalize | reservation_t13

- confirm) reservation_t7

seat|release_{14

Figura 63 — Modelo de contrato de servicos Web privados com marcacoes indesejadas nos
lugares oC, P3, S3 e Sg.

Analisando o modelo da Figura 63, observa-se que a marcagao nos lugares oC', Ps, S3

e Sg € alcangada na tentativa de execucao do seguinte cenario:
Saft: Z., tz', tg, tl, t4, tg, tl(), tll; t5, t13, t7, ta Fo.

Apos a composicao dos servigos Web, o cenario Sa7 é gerado, pois o mddulo Costumer
tenta executar a sequéncia ty,tq,t, e o médulo Airline ReservationSystem tenta executar
a sequéncia tq, t1g, t11, 15, t13, t7. No entanto, estas sequéncias nao sao compativeis e, desse
modo, a composicao de ambas produz a ocorréncia do deadlock. O cenario Sa7 nao é

executado corretamente, pois acontece um desvio apds a composicao dos servigos Web.
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O fluxo normal do requisito funcional solicitado pelo médulo Costumer é desviado para
um requisito funcional ndo compativel no médulo AirlineReservationSystem, ou seja, a
acao de nao pagamento no moédulo Costumer (transi¢ao ¢4) é desviada para a agao de
aguardar pagamento no moédulo Airline ReservationSystem (transicao t1g). Portanto, o
cenario Sa7 é considerado um requisito negativo, ou seja, uma sequéncia de agdes que
pode levar o sistema a um estado indesejado e, consequentemente, nao permitindo a sua
correta finalizacao.

Para formalmente identificar este requisito negativo, o método apresentado na Secao
4.1 é utilizado.

Na primeira etapa do método, o modelo de servigos Web privados deve ser representado

de forma inversa como mostra a Figura 64.

i Module : _ Module :
: Costumer : i r Airline Reservation :
: ' H Systam H

reservation . receive] reservation_t2

search]t9
‘request_reservation]t1 . waiting | payment_t10
a . ing_trip suggestiuns—tﬂf
send|payment_t3:  Ppayment receive | payment_ts :
()
no| payment-$4 cancel
- I
ry PP
P3
watingit12 finalize] reservation_t13

receive | confirm_tg : fnakreservation : confirm [reservation_t7
» pa

®

seat|releaze_{_14

ol

to

Figura 64 — Modelo inverso dos servigos Web privados com marcacoes nos lugares Ps, oC,

53 € Sﬁ.

Com a inversao do modelo de servicos Web privados, as transi¢coes devem ser novamente
representadas por férmulas da Logica Linear conforme é mostrado na sequéncia:
search-tg = tg = C5 —o i,

request-reservation-t; =t = P, ® C; —o (5,
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receive-reservation-ty =ty = 5, — 1S ® Py,
waiting-payment-t1g = t1g = S5 ® Sy —o Sy,
check-reservation-ty, = t;; = Sg —o S,
send-payment-tz = t3 = Cy @ Py —o (',
waiting-t1o = t1p = Cy —o Cy,

no-payment-ty =ty = oC —o (1,
recetve-payment-ts = ts = Sy —o Sg @ Ps,
finalize-reservation-t3 = t13 = Sy —0 S5 ® Sg,
cancel-reservation-tg = tg = S; — 51 ® Ps,
seat-release-t1y = t14 = 05 —o Sy,
confirm-reservation-t; = t; = P, ® 05 — Sy,
recetve-confirm-tg = tg = oC' —o Cy ® Py,

t, =0 — oC ®o0S.

Apos a inversao do modelo de servigos Web privados, os componentes repetitivos esta-
cionarios sao calculados para encontrar todos os possiveis cenarios que levam a marcacao
do deadlock. Aplicando a analise de invariantes da ferramenta PIPE no modelo inverso de
servicos Web privados da Figura 64, o componente repetitivo estacionario apresentado na
Figura 65 é encontrado. Lembrando que para essa analise, o modelo inverso de servigos

Web privados foi transformado em uma rede de Petri inversa parcialmente ciclica.

TI T10 T11 T12 T13 T15 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti To Ti14
1T 1 1 o 0 1 1 01 0O0O0O0T1T1TO0 O

Figura 65 — Calculo dos componentes repetitivos estacionarios para o modelo inverso de
servicos Web privados da Figura 64.

O vetor apresentado na Figura 65 mostra uma lista nao ordenada de transi¢des que
pode levar a um invariante de transicao na rede de Petri inversa parcialmente ciclica. Este
componente repetitivo estacionario sera considerado como um cenario e serd chamado de
Snr2. Portanto, seguindo a etapa 4 do método, o cenario Snr2 do modelo inverso de

servigos Web privados é representado pelo seguinte sequente da Logica Linear:
Snr2: OC? P?n 537 567 tla tha tlla t27 t47 t97 tz .

A arvore de prova completa para o cenario Snr2 é mostrada no Apéndice B.4. Na

sequéncia é apresentada a arvore de prova resumida para este cenario.

iSFiS  iCkiC i
iS,iCHiS®iC QR —or,

oC, P3,83,56,56—0S4,t1,t10,t2,t4,t9,tii
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Apods a prova do sequente, o grafo de precedéncia é construido a partir da arvore
de prova rotulada. Para o cenario Snr2, a arvore de prova resumida e rotulada com as
transicoes de disparo é mostrada na sequéncia, sendo que a arvore de prova completa

também é apresentada no Apéndice B.4.

t2 ti t9 ti b
iSkHiS  iCHiC ;Ffil
ty tg QR —or,

i5,iCHiS®iC t

i ip i3 igq f1
oC, P3,53,86,56—054,t1,t10,t2,t4,t0,t;F 4

O grafo de precedéncia correspondente ao cenario Snr2, gerado a partir da arvore de
prova rotulada com as transi¢des de disparo, é apresentado na Figura 66. Observando o
grafo de precedéncia é possivel verificar a ordem parcial de todas as transi¢oes disparadas
que levam a um estado de deadlock no modelo de servigos Web privados, ou seja, o cenario
que corresponde ao requisito negativo. Desse modo, a partir das informagdes apresentadas
no grafo de precedéncia, a sequéncia de disparos pode ser analisada para verificar o motivo
da ocorréncia do deadlock. Além disso, tais informacoes também servirao de base para
solugoes que controlem a ocorréncia do deadlock.

No estudo de caso analisado, existe apenas um cenario que, a partir da marcacao inicial
1, leva a marcagao dos lugares oC, P5, S3 e Sg, conforme é demonstrado pelo calculo dos

componentes repetitivos estacionarios.

i1 —9C 314 Cl gy _C3yyg

iz Q P1 iC

s Syn0 Sty 854 1 5y
) g TS4

i 28 o4y

Figura 66 — Grafo de precedéncia do cenario Srn2.

Na Figura 67 é apresentado o grafo de precedéncia com a dire¢do dos arcos invertidos,
ou seja, a partir do lugar inicial do modelo de servicos Web privados em direcao as
marcacoes indesejadas. Este grafo deixa claro que as marcagdes nos lugares oC' e P
foram em decorréncia do disparo da transicao t,, a marcacao no lugar S5 em decorréncia do
disparo da transicdo {19 e a marcacgao no lugar Sz em decorréncia do disparo da transicao
.

A partir da indentificagdo do requisito negativo do tipo deadlock, o método que con-
siderada regras de sincronizagao, apresentado na Secao 4.2, pode ser utilizado para fazer

a correcao do deadlock.
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fi &[—1 &[1 PREE T

fo g P3 P1 ic

f3 (SL[H](LQ (L[i .:_i”
5 S4

fs &35 iy

Figura 67 — Grafo de precedéncia do cenéario Srn2 com os arcos invertidos.

A primeira etapa do método para corrigir o deadlock ¢ identificar quais cenarios de
requisitos funcionais foram transformados em um requisito negativo devido a ocorréncia
do deadlock. Como demonstrado logo acima, foi encontrado apenas um cenario, chamado
de Srn2, que, a partir da marcagao inicial 7, leva a marcacao dos lugares P, oC, Ss3 e
Sg. Este cenario também pode ser visualizado nos grafos de precedéncia apresentados nas
Figuras 66 e 67.

Na segunda etapa do método, é necessario identificar o lugar cp, ou seja, o lugar
de comunicagdo que possui uma ficha presa. Portanto, basta analisar quais dos lugares
que possuem as marcacoes indesejadas ¢ um lugar de comunicacao. No estudo de caso
analisado cp = Ps.

Na terceira etapa do método, é necessario identificar a transicao de entrada ¢z do
lugar cp = Ps. Esta identificacao pode ser realizada analisando o modelo de servigos Web
privados ou analisando o grafo de precedéncia gerado apds a identificagdo do cenario que
causa o deadlock. Como, primeiramente, o grafo de precedéncia é gerado de forma inversa,
a transicao tg serd aquela que é disparada pela marcacao do lugar e¢p = P5. No estudo
de caso analisado tg = ..

Na quarta etapa do método, deve-se verificar se ha algum lugar com bifurcagdes que
uma vez marcado leva a sensibilizacao da transicao t4 = t;. Para verificar se este lu-
gar existe, pode-se identificar no grafo de precedéncia da Figura 66 os lugares que sao
marcados a partir da transicao t4 e em seguida verificar se estes lugares possuem bifur-
cagdes ou nao. Os lugares no grafo de precedéncia sao representados pelos rétulos das
arestas. No estudo de caso analisado, o lugar de entrada da transicao t;; = t4 é o lugar
que possui bifurcacoes; desse modo, pa = ' e a transicao ty = t4 serd considerada para
a sincronizacao.

Na quinta etapa do método, deve-se identificar qual ¢é a transicao de saida ¢4 do lugar
cp = P;. Como a transicdo tz nado faz parte do cenario que causa o deadlock, nao é
possivel identifica-la pelo grafo de precedéncia; desse modo, é preciso verificar no modelo
de servicos Web privados qual é a transicao de saida do lugar cp = Ps; neste caso {g = 5.
Como nao ha outras transicdes de saida no lugar cp = P5, nao existe outros cenarios a
serem considerados para sincronizagao.

Na sexta etapa do método, é necessario identificar o lugar com bifurca¢des que, uma
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vez marcado, leva a sensibilizacdo da transicao ts, = tg. Analisando o modelo de servigos
Web privados, identifica-se que o lugar de entrada (pb = S;) da transigao {4 = tg € o lugar
que possui bifurcacoes; portanto, a transicao tg serd considerada para sincronizagao.

Na sétima etapa do método, as regras de sincronizagao sao aplicadas de acordo com as
informagoes encontradas nas etapas anteriores. No estudo de caso analisado, a transicao
ty1 = t4 deve ser sincronizada com a transicao tg = tg; assim, de acordo com as regras de
sincronizagao apresentadas na Secao 4.2, o lugar de comunicagdo P; sera substituido por
um elemento de comunicacao sincrona.

Com a aplicagdo da regra de sincronizacao, o requisito negativo deixa de existir, pois
o cenario que causa o deadlock sera sempre evitado mediante a condi¢ao de disparo si-
multaneo associada as transicoes t, e tg. Isso significa que somente os cenarios seguros,
que no caso sdo Sab e Sa6, serdo executados.

A Figura 68 apresenta o modelo de servigcos Web privados com a correcao do deadlock.

: Module i : Module :
: Costumer : H Airline Reservation ;
. : : System

search] g + reservation : receive, reservation_t2

reguest_reservation) t1

[‘.1

send paym&nt_ﬁg payment * receive payment_t5

waiting | payment_t10

prepafing_trip | suggestions_t11:

no | payment-{4 ancel _resevation| |

waitingdt12

receive|confirm_t8 : finalreservation - cenfirm]reservation_t7

PR

seat|releaze 113

Figura 68 — Modelo de servigos Web privados com corre¢ao do deadlock através de mecan-
ismos de comunicacao sincrona.

Com a introdugao do mecanismo de sincronizagao, as transicoes ¢, e g passam a ser
representadas pela seguinte férmula da Logica Linear: S; ® € — oC' ® 0S. Com isso, na
arvore de prova, somente serao alteradas as linhas onde ocorre o disparo destas transicoes.

O lugar pa = (] define a condi¢do que levou a marcagao do lugar de comunicacao

cp = Ps; ja o lugar pb = S; define a condicdo que levou a mudancga do fluxo normal
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para o fluxo que causa o deadlock. Portanto, apés a correcao do deadlock, uma marcacao
parcial nos lugares ' e S; estabelece uma condigao suficiente para reiniciar o processo
sem a necessidade de repetir as outras atividades que ja foram executadas corretamente.
Os caminhos que permitem seguir o fluxo normal do modelo a partir da marcagoes dos
lugares ' e S; sdo os cendrios Sab e Sab que foram provados na secao 5.2. Nas proximas

execucoes, a partir da marcacao inicial, o requisito negativo nao serda mais percorrido.

5.5 Validacao dos métodos propostos por simulacao

Para verificar a efetividade dos métodos propostos para a verificagdo de requisitos
funcionais de servigos e nao funcionais de desempenho, e também do método para remocao
de requisitos negativos do tipo deadlock, um modelo de simulagao baseado no simulador
CPN Tools (WESTERGAARD, 2013) foi projetado. O CPN Tools permite a modelagem,
verificacao e simulagdo dos modelos distribuidos, mostrando claramente a relagdo entre
os diferentes processos através dos lugares de comunicacao.

O contrato de servigos Web (modelo de requisitos), apresentado na Figura 52, e os
servigos Web privados (arquitetura), apresentado na Figura 54, foram transformados em
modelos de redes de Petri coloridas (CPN - Coloured Petri Net) e simulados considerando
50 replicagoes. Para representar os intervalos de tempo associados as transi¢oes que
correspondem as atividades do processo, foi escolhida a distribuicao uniforme com limites
minimos e maximos. As Figuras 69 e 70 mostram, respectivamente, o contrato de servigos
Web e os servigos Web privados modelados no simulador CPN Tools.

Os lugares reservation, payment, cancel e final-reservation foram modelados utilizando
os lugares de fusao, disponiveis no simulador CPN Tools, para mostrar a interacao entre os
diferentes processos (ModuleCostumer e ModuleAirline ReservationSystem) através de
mecanismos de comunicacao assincrona. Em um conjunto de lugares de fusao, tudo o que
acontece em cada lugar do conjunto também acontece a todos os outros lugares do mesmo
conjunto. A utilizacdo de lugares de fusdo nao adiciona nada de fundamentalmente novo
nos modelos, pois sao funcionalmente idénticos. Se todos os membros de um conjunto
de fusao estiverem na mesma pagina, por exemplo, pode-se substituir o conjunto por
um tunico lugar e conectar a ele todos os arcos conectados aos membros do conjunto.
A vantagem de se utilizar os lugares de fusdo na simulacdo é permitir a separagao dos
processos e também a representacao explicita dos mecanismos de comunicagao.

Para identificar os cenarios executados pelo modelo de requisitos e, posteriormente,
verificar se estes cenarios também sao executados na arquitetura, os arquivos de log ger-
ados pela simulacao no CPN Tools foram utilizados. Os arquivos de log mostram a
sequéncia de transigoes disparadas em cada simulagao. As Figuras 71 e 72 mostram,
respectivamente, as informagoes geradas nos registros de log das simulagoes realizadas no

modelo de contrato de servigos Web e no modelo de servigos Web privados.
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RequirementModelCostumer Binder 0} requirementModelairlineReservationSystem | Binder

CPN'Rep lications.nreplications 50 CPN'Replications.nreplications S50

INT

@+round(uniform(0.0,2.0))

@+round [uniform(0.0,2.0))

X

cance_reservation té

P3

INT
INT

final-reservation]
Y

INT

| None | I None |
Figura 69 — Contrato de servigos Web (modelo de requisitos) modelado no simulador CPN
Tools.
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Figura 70 — Servigos Web privados (arquitetura) modelados no simulador CPN Tools.

Os registros de log apresentados na Figura 71 mostram que as sequéncias de transicoes

executadas correspondem, respectivamente, aos cenarios Sr4 e Sr3 do modelo de requisitos
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CPN Tools simulation report for:
/cygdrive/D/Doutorado/CPN/Case Study/CaseStudyRequirementModel.cpn
Report generated: Mon Jun 29 16:14:12 2020

ti @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)

ti @ (1:RequirementModelCostumer)

request_reservation_t1l @ (1:RequirementModelCostumer)
receive_reservation_t2 @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)
send_payment_t3 @ (1:RequirementModelCostumer)

receive_payment_t5 @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)
confirm_reservation_t7 @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)
receive_confirm_t8 @ (1:RequirementModelCostumer)

to @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)

to @ (1:RequirementModelCostumer)

WO ooNOV A WN R
OO WNERE RO

®

CPN Tools simulation report for:
/cygdrive/D/Doutorado/CPN/Case Study/CaseStudyRequirementModel.cpn
Report generated: Mon Jun 29 16:17:5@ 2020

ti @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)

ti @ (1:RequirementModelCostumer)

request_reservation_tl @ (1:RequirementModelCostumer)
receive_reservation_t2 @ (1l:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)
no_payment_t4 @ (1:RequirementModelCostumer)

cance_reservation_t6 @ (1l:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)
to @ (1:RequirementModelCostumer)

to @ (1:ArchitecturalModelAirlineReservationSystem)]

0NV B WN
FOOOO®O®

Figura 71 — Registro de log do modelo de contrato de servicos Web.

CPN Tools simulation report for:
/cygdrive/D/Doutorado/CPN/Case Study/CaseStudyArchitectureModel.cpn
Report generated: Mon Jun 29 16:28:38 2020

1 [2] ti @ (1:ArchitectureModelCostumer)

2 2] ti @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

3 [2] search_t9 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

4 2] request_reservation_tl @ (1:ArchitectureModelCostumer)

5 [2] receive_reservation_t2 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

6 2] send_payment_t3 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

7 [2] waiting_payment_t10 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

8 2] waiting_t12 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

9 1 receive_payment_t5 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

10 1 preparing_trip_suggestions_t11 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
11 2 finalize_reservation_t13 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
12 6 confirm_reservation_t7 @ (1l:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
13 6 receive_confirm_t8 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

14 6 to @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

15 7 to @ (1:ArchitectureModelCostumer)

CPN Tools simulation report for:
/cygdrive/D/Doutorado/CPN/Case Study/CaseStudyArchitectureModel.cpn
Report generated: Mon Jun 29 16:38:39 2820

1 [2] ti @ (1:ArchitectureModelCostumer)

2 [2] ti @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

3 [2] search_t9 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

4 [2] request_reservation_tl1 @ (1l:ArchitectureModelCostumer)

5 1 receive_reservation_t2 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
6 1 no_payment_t4 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

7 1 cancel_reservation_t6 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
8 1 seat_release_t14 @ (1l:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

9 2 to @ (1:ArchitectureModelCostumer)

10 2 to @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

Figura 72 — Registro de log do modelo de servigos Web privados.

que sao representados pelos de grafos de precedéncia das Figuras 57 e 56. Ja os registros
de [og apresentados na Figura 72 mostram que as sequéncias de transicoes executadas
correspondem, respectivamente, aos cenarios Sa6 e Sad do modelo arquitetural que sao

representados pelos grafos de precedéncia das Figuras 60 e 59. Comparando os registros
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de log, observa-se que as sequéncias de atividades geradas para o modelo de requisitos, ou
seja, os cenarios encontrados, se confirmam nos registros de log do modelo arquitetural,
demonstrando assim a equivaléncia comportamental entre os modelos.

Para verificar o requisito nao funcional de desempenho, os cenérios identificados nas
simulagoes e que correspondem aos cenarios Sr3, Sr4, Sab e Sa6 foram modelados em
janelas distintas no CPN Tools. As Figuras 73 e 74 mostram, respectivamente, os cenarios
Sr3 e Sr4 do modelo de contrato de servigos Web e as Figuras 75 e 76 mostram, respecti-

vamente, os cenarios Sab e Sa6 do modelo de servicos Web privados modelados no CPN
Tools.

RequirementModelCostumer Binder 0 RequirementModelAirlineReservationSystem Binder 0

CPN'Replications.nreplications 50 CP'Replications.nreplications 50

@+round (uniform(0.0,2.0))

[ro_payment_e4

@+round(uniform(0.0,2.0))

reservation_té

cance
T

INT
" @#+round(uniform(0.0,0.0))

INT
None

INT
Y @+round(uniform(0.0,0.0))

INT
None

Figura 73 — Cenario Sr3 do modelo de contrato de servigos Web (modelo de requisitos)
modelado no simulador CPN Tools.

Como no método proposto o requisito nao funcional de desempenho é verificado em
relagao ao intervalo de data que finaliza a execuc¢ao de um cenario de requisito de servigo,
um monitor foi adicionado ao lugar ‘o’ que representa o lugar final dos modelos. A
simulagao foi aplicada para cada cenario do modelo de contrato de servicos Web e para
cada cenario do modelo de servigos Web privados.

Os relatérios do CPN Tools com replicagoes da simulagdo sdo mostrados nas Figuras
77,78, 79 e 80 que correspondem, respectivamente, aos cenarios Sr3, Sr4, Sab e Sa6.

Considerando o tempo de finalizagdo do cenario Sr3, por exemplo, os resultados es-
tatisticos mostram que o cenario Sr3 finalizara ao mais cedo na data 0 e ao mais tardar na
data 5, como pode ser observado na area destacada na Figura 77. O método analitico tam-
bém produziu para o cenario Sr3 o intervalo de tempo [0, 5], como é mostrado na Tabela

10. Portanto, observa-se que os valores de simulacao pertencem ao intervalo numérico
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RequirementModelCostumer

Binder 0} RequirementModelAirlineReservationSystem

Binder 0

CPN'Replication s, nreplications 50

®
@#+round (unifom(0.0,2.0))
®

send_payment_t3

INT

INT

CPN'Replications.nreplications 50

receive reservation t2

®
@+round [uniform(g0,0.0))

[fnal-reservation]
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X
@+round(uniform(0.0,0.0))

INT
None | i None |

Figura 74 — Cenario Sr4 do modelo de contrato de servigos Web (modelo de requisitos)

modelado no simulador CPN Tools.
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None | lNone !

4 cancel_reservation_té
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[seat_release tid ]

¥

Figura 75 — Cenario Sa5 do modelo de servigos Web privados (arquitetura) modelado no

simulador CPN Tools.

definido pelo método analitico. Resultados similares foram encontrados para os outros

cenarios como mostra a Tabela 10, reproduzindo o comportamento do método analitico
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Binder 0 ArchitectureModelAirlineReservationSystem
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Figura 76 — Cenario Sa6 do modelo de servigos Web privados (arquitetura) modelado no

simulador CPN Tools.

Statistics
Name | Avrg |90% Half Length|95% Half Length [99% Half Length|| st | Min || Max
oPlaceScenario3
count_iid|[8.000000][0.000000 0.000000 0.000000 0.000000| 8 8
max_iid ||2.620000][0.271707 0326081 0.436281 1.140891 o 5
min iid |[0.000000]0.000000 0.000000 0.000000 0.000000|[0 0
sum_iid ]6.860000]/0.800796 0.961050 1.285838 33625180 13
avrg_iid ||0.857500][0.100099 0.120131 0.160730 0.420315][0.000000[ 1.625000
Figura 77 — Simulagao estatistica do cenario Sr3.
Statistics
Name || Avrg [90% Half Length||95% Half Length |[99% Half Length]| st» | Min | Max
oPlaceScenarioSr4
count_iid||10.0000001{[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000] 10 10
max iid ||4.840000 [[0.327601 0.393161 0.526030 1.375589 ]2 8
min_iid |/0.000000 |[0.000000 0.000000 0.000000 0.000000[[0 0
sum iid |[19.260000]/1.418197 1.702004 2.277199 5.954967|[s 32
avrg iid |[1.926000 |[0.141820 0.170200 0.227720 0.595497|[0.800000][3.200000

Figura 78 — Simulagao estatistica do cenario Sr4.

utilizado para produzir as féormulas.

Para verificar o método que permite corrigir o deadlock causado pela troca de men-

sagens entre os médulos de workflow, os grafos de alcangabilidade e também o relatorio
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Statistics

Name || Avrg [ 90% Half Length|[95% Half Length[[99% Half Length]| st || Min | Max
oPlaceScenarioSa5

count_iid][10.000000]|0.000000 0.000000 0.000000 0.000000][ 10 10

max_iid (1980000 ]|0.265676 0.318843 0.426597 11155670 4

min_iid_[0.000000 ][0.000000 0.000000 0.000000 0.000000][0 0

avrg_iid [[0.418333 ]|0.108738 0.130498 0.174601 0.456588][0.000000] 1.250000

Figura 79 — Simulacao estatistica do cenario Sab.

Statistics
Name || Avrg [ 90% Half Length||95% Half Length |[99% Half Length]| st» | Min || Max

oPlaceScenarioSa6

count_iid|| 15.000000|| 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000]| 15 15
max_iid ||5.680000 |0.305971 0.367201 0.491297 1.284762 43 8
min_iid {/0.000000 |/0.000000 0.000000 0.000000 0.000000((0 0
avrg_iid ||2.029762 |/0.107354 0.128838 0.172379 0.450778||1.000000(|2.857143

Figura 80 — Simulacao estatistica do cenario Sab.

Cenarios | Intervalos de datas numéricas Intervalos de datas numéricas
produzidos a partir das féormulas | produzidos a partir das simulacoes

Sr3 [0, 5] [0, 5]

Sab [0, 4] [0, 4]

Sr4 [2,9] 2, §]

Sab 3, 9] 3, 8]

Tabela 10 — Comparagao entre os intervalos de datas numéricas produzidos a partir das
formulas e das simulagoes.

de analise foram gerados. Na Figura 81 é apresentado o grafo de alcancabilidade para
o modelo de servigos Web privados que foi modelado no CPN Tools conforme mostra a
Figura 70. J4 a Figura 82 mostra a parte do relatorio de analise onde consta a verificagao
da propriedade de Vivacidade. De acordo com o relatério, a marcacao 18 é uma mar-
cagdo morta, o que confirma a presenca de deadlock no modelo analisado. Como pode ser
observado na Figura 81, a marcacao 18 do grafo de alcangabilidade mostra que ha fichas
presas nos lugares P, oc, S3 e Sg.

No CPN Tools nao é possivel representar um conjunto de transi¢des de fusao, ou seja,
um conjunto de transicoes que disparam ao mesmo tempo. Por isso, conforme mostra a
Figura 83, que apresenta o modelo de servigos Web privados com a correcao do deadlock,
para o exemplo considerado, foi necessario criar um lugar de comunicacao auxiliar para
receber a informagao de qual transicao (t3 ou ty) é disparada no médulo Costumer. Ja
no modulo Airline Reservation System foi necessario inserir guardas nas transigoes ¢ e
tg, ou seja, a transicao t1y somente é disparada caso a transi¢ao {3 tenha sido disparada
anteriormente; ja a trasicao tg somente é disparada caso a transicao 4 tenha sido disparada

anteriormente. O lugar de comunicacao auxiliar, que permite a troca de mensagens entre
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ArchitectureModelCostumer « Graph Binder 0

18 @ 0:
ArchitectureModelCostumer'i 1: empty s
ArchitectureModelCostumer'iC 1: empty

ArchitectureModelCostumer'P1 1: empty
ArchitectureModelCostumer'C3 1: empty
ArchitectureModelCostumer'C1 1: empty
ArchitectureModelCostumer'P2 1: empty
ArchitectureModelCostumer'P3 1: 1" 1@0
ArchitectureModelCostumer'C4 1: empty
ArchitectureModelCostumer'C2 1: empty
ArchitectureModelCostumer'P4 1: empty
ArchitectureModelCostumer'o 1: empty

ArchitectureModelCostumer'oC 1: 1" 1@0
ArchitectureModelCostumer'iS 1: empty

ArchitectureModelCostumer'S1 1: empty
ArchitectureModelCostumer's3 1: 1" 1@0
ArchitectureModelCostumer'Ss 1: empty
ArchitectureModelCostumer'S2 1: empty
ArchitectureModelCostumer'oS 1: empty
ArchitectureModelCostumer'S4 1: empty
ArchitectureModelCostumer'sé 1: 1" 1@0

ArchitecturaMadal ERe RSl mpE

None |

Figura 81 — Grafo de alcancabilidade gerado no CPN Tools para o modelo de servigos
Web privados com deadlock.

Liveness Properties

Dead Markings
[18]

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
None

Figura 82 — Relatdrio de analise gerado no CPN Tools para o modelo de servigos Web
privados antes da correcao do deadlock.

as partes envolvidas no processo, juntamente com as guardas nas transicoes simulam a
sincronizacao das transicoes {3 e t19 e das transicoes 14 e tg. Desse modo, os processos
distintos podem ser mantidos em janelas separadas e o modelo de simulagao pode ser
visto como um protétipo de uma proposta de arquitetura distribuida para correcao de
deadlocks em servigos Web.

Como pode ser observado na Figura 83, apds a correcao do deadlock, o processo pode
ser reniciado a partir da marcagao parcial C e S, nao sendo necessario repetir as partes
do processo que foram executadas corretamente, conforme mostrou o modelo analitico na
se¢ao 5.4. A Figura 84 mostra o registro de log do modelo de servicos Web privados apds
a correcao do deadlock. Nesta simulagao, foram consideradas as marcagoes parciais (] e
S1 e também foram realizadas 50 replicacoes. Apos as replicagoes, foi verificado que todos

os registros de log apresentaram a execucao completa do modelo a partir das marcacoes
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parciais.
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Figura 83 — Modelo de servigos Web privados representado no CPN Tools com sincroniza-

¢ao de atividades para correcao do deadlock.

CPN Tools simulation report for:

/cygdrive/D/Doutorado/CPN/Modelagem das redes utilizadas nos trabalhos/Case Study/CaseStudyArchitectureModel-
Deadlock-corrigido.cpn

Report generated: Wed Sep 2 16:49:27 2020
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no_payment_t4 @ (1:ArchitectureModelCostumer)
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to @ (1:ArchitectureModelCostumer)
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send_payment_t3 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

waiting_t12 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

waiting_payment_t1@ @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
receive_payment_t5 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
preparing_trip_suggestions_t11 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
finalize_reservation_t13 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
confirm_reservation_t7 @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)
receive_confirm_t8 @ (1:ArchitectureModelCostumer)

to @ (1:ArchitectureModelAirlineReservationSystem)

to @ (1:ArchitectureModelCostumer)

Figura 84 — Registro de log do modelo de servicos Web privados apds a corregao do dead-

lock.

Na Figura 85 é apresentado o grafo de alcancabilidade para o modelo de servigcos Web

privados apresentado na Figura 83. J4 a Figura 86 mostra a parte do relatorio de anélise
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onde consta a verificagdo da propriedade de Vivacidade. De acordo com o relatério, nao
ha mais marcacoes mortas no modelo de servicos Web privados analisado, confirmando
que nao ha mais a presenca de deadlock.

Com as simulagdes apresentadas nesta secao utilizando o simulador CPN Tools, verifica-
se que a abordagem proposta pode ser utilizada em sistemas reais nao necessariamente
sound com possibilidade de detecgao, diagndstico e remocao de deadlock em tempo de

execugao a partir de modificagdes localizadas na estrutura dos processos em servigos Web.

ArchitecturaModelCostumer ' Graph Binder 0

None _‘

Figura 85 — Grafo de alcancabilidade gerado no CPN Tools para o modelo de servigos
Web privados apds a correcao do deadlock.

Liveness Properties

Dead Markings
None

Dead Transition Instances
None

Live Transition Instances
All

Figura 86 — Relatdrio de analise gerado no CPN Tools para o modelo de servicos Web
privados apds a correcao do deadlock.

Como ja citado anteriormente, no CPN Tools nao é possivel representar um conjunto
de transicoes de fusao. Desse modo, para simulagdo, uma solucao seria representar os
processos em uma Unica janela, onde as transi¢does que devem ser sincronizadas seriam

substituidas por uma tnica transicdo, como pode ser observado na Figura 87 que mostra
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o caso 1 de sincronizacao (apresentado na se¢ao 4.2, Figura 45) modelado em uma tnica
janela no CPN Tools. Na Figura 87 as transigdes t4 e t42, que devem ser sincronizadas,
sao substituidas pela transicao tq1/ts. Esta representagdo em uma unica janela pode
ser utilizada como um modelo de analise; no entanto, ¢ importante manter os modelos
de processos em janelas separadas para que a solucao proposta sirva de protdtipo de
um projeto de servigos Web em que a localidade dos processos deve ser mantida. Por
isso, é utilizado no CPN Tools um lugar de comunicagao assincrona auxiliar que permite
a troca de mensagens entre as partes envolvidas no processo que, juntamente com a
utilizacao de guardas, simulam a sincronizacao de transicoes. Desse modo, é possivel
manter os processos em janelas distintas que se comunicam, mostrando os modelos de

forma distribuida.
ArchitectureModelContractorAndSubcontractor Binder 0

11
ia i1 1'1@D|

‘None 7|

Figura 87 — Caso 1 de sincronizacao (Figura 45) representado no CPN Tools em uma
tnica janela.

Para simular no CPN Tools os casos de sincronizagdo apresentados na secao 4.2,
Figuras 45, 46, 47 e 48, através da utilizacao de lugares de comunicagao assincrona, é
necessario que todos as transicoes de saida do lugar pb ou pb’ (definidos na segao 4.2 para
representar lugares que permitem a escolha de outros caminhos) recebam a informacao
de quando poderao ser disparadas, uma vez que estas transi¢coes estdo em conflito. Desse
modo, todas estas transicoes terao como entrada um lugar de comunicacao assincrona
auxiliar que recebera a informacao de condigdo de disparo destas transigoes. Portanto,
cada transicao de saida do lugar pb ou pb’ devera ter uma condicao de disparo associada.

A Figura 88 representa o caso 1 de sincronizacao (Figura 45) representado no CPN
Tools. A Figura 88 (a) apresenta o modelo antes da sincronizacao e a Figura 88 (b)
apresenta o modelo depois da sincronizacao. Neste caso, como pode ser observado na

Figura 88 (b), o lugar de comunicagao cp se torna um lugar auxiliar para comunicar
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o possivel disparo da transicdo t4. Se a transicao ¢y é disparada entdo o numero 1 é
depositado no lugar auxiliar e assim a transicao ¢4, que possui uma condi¢ao de disparo

x = 1, sera disparada. Caso contrario, a transicdo t4, que esta em conflito com %4, sera
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Figura 88 — Caso 1 de sincronizagao (Figura 45) representado no CPN Tools. Figura (a)
antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.

As Figuras 89, 90 e 91 representam respectivamenete os casos 2 (Figura 46), 3 (Figura
47) e 4 (Figura 48) de sincronizagao representados no CPN Tools. Nestes casos, o lugar

cp se mantém e um lugar de comunicacao auxiliar é criado.
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Figura 89 — Caso 2 de sincronizagao (Figura 46) representado no CPN Tools. Figura (a)
antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.

Existem casos onde, além de um lugar de comunicagao auxiliar, também é necessario
criar uma transicao auxiliar que fara parte do protocolo de comunicagao para sincronizacao
das transi¢oes responsaveis pela situacdo de deadlock. Observe no exemplo da Figura
92 (a) que a transicao lgo recebe uma ficha do lugar de comunica¢ao cp e a transicao
t4 deposita uma ficha no lugar de comunicacdo C'P1. Como t4 e ty sdo as transigodes

de saida do lugar pb e, portanto, estao em conflito, é necessario, neste caso, criar uma
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Figura 90 — Caso 3 de sincronizagao (Figura 47) representado no CPN Tools. Figura (a)
antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.
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Figura 91 — Caso 4 de sincronizagao (Figura 48) representado no CPN Tools. Figura (a)
antes da sincronizagao e Figura (b) depois da sincronizagao.

transicao auxiliar no protocolo de comunicacao para indicar o nao disparo da transicao

tai.

Para especificar tal controle, uma variavel booleana b1 é utilizada.

Desse modo,

quando a transicao auxiliar faux é disparada, bl recebe o valor verdadeiro e a transicao

tq1 nao pode mais ser disparada e, portanto, a transicao f,, que possui uma condicao de

disparo bl = true, é disparada.
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Figura 92 — Transi¢do auxiliar no protocolo de comunicacao.
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CAPITULO

Conclusao

Este capitulo apresenta as conclusoes deste trabalho de pesquisa. A secao 6.1 apre-
senta as principais contribuic¢oes, na secao 6.2 sao apresentados os trabalhos futuros que
poderao ser desenvolvidos considerando os resultados ja obtidos, e a secao 6.3 apresenta as

contribui¢oes em producgao bibliografica obtidas no contexto desse trabalho de pesquisa.

6.1 Principais Contribuicoes

Este trabalho de pesquisa apresentou métodos para a verificacao comportamental e
de desempenho em modelos de SOA. O propoésito foi mostrar que, no contexto de SOA,
todos os cendrios presentes em um modelo de requisitos (public WF-net) também estao
presentes na arquitetura correspondente (U(IOWF-net)) em termos de comportamento
e desempenho. Neste trabalho, foram apresentados também métodos para a deteccao e
remocao de requisitos negativos do tipo deadlock em SOA. Os métodos foram baseados,
em particular, na construcao das arvores de prova da Logica Linear, de grafos de pre-
cedéncia e de datas simbdlicas associadas as férmulas da Légica Linear. Além disso, um
estudo de caso foi realizado no contexto da verificacdo de composicoes de servicos Web,
uma vez que ha uma relagdo estreita entre a modelagem de um processo de workflow
interorganizacional e uma composicao de servicos Web, e verificado através de simulagoes
realizadas no simulador CPN Tools.

Com as defini¢oes apresentadas no Capitulo 3, secoes 3.2 e 3.3, e considerando a
hip6tese H1 (Representando modelos de requisitos de sistemas de gerenciamento de pro-
cessos de negocios e modelos de SOA por meio de redes de Petri (WorkFlow nets), é
possivel, baseando-se no cdlculo dos sequentes da Logica Linear, definir um algoritmo de
verificagao de requisitos funcionais e nao funcionais em SOA.), a principal questao de
pesquisa Q1 (E' possivel verificar formalmente que modelos de SOA atendem requisitos
especificados em modelos de andlise?) foi atendida.

As questoes de pesquisa Q2 (Como representar uma SOA utilizando WorkFlow nets?)

e Q3 (Como representar o modelo de especificacao de requisitos que servird como base para
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identificar os requisitos que deverdo ser verificados no modelo de uma SOA?) também

foram atendidas com as defini¢bes apresentadas no Capitulo 3, secao 3.1.

O método para a verificacao dos requisitos de servicos foi definido no Capitulo 3, se¢cao
3.2. Utilizando um tipo de grafo, chamado de grafo de precedéncia, foi possivel verificar
a equivaléncia comportamental entre os modelos ptblico (modelo de requisito) e privado
(arquitetura), em particular, provando que tais modelos simulam o comportamento um
do outro respeitando a nocao de bissimulacao branching. No método apresentado, os
grafos de precedéncia sao construidos para todos os cenarios do modelo publico. Ja no
modelo privado, os grafos de precedéncia sao somente construidos para os cenarios que
finalizam corretamente os processos de negbcio modelados, ou seja, livres de deadlock, e
que, possivelmente, correspondam a algum cenario expresso no modelo publico. Uma das
principais vantagens do método proposto foi definir, através do uso da Loégica Linear e dos
grafos de precedéncia, um novo tipo de seméntica operacional associada aos requisitos de
negbcio. Com as defini¢oes e o método apresentados no Capitulo 3, se¢ao 3.2, a questao de
pesquisa Q4 (Considerando modelos de requisitos e de SOA, representados por WorkFlow
nets, como definir um algoritmo para verificar a equivaléncia entre esses modelos em
relagdo aos requisitos funcionais no que diz respeito ao comportamento dos modelos?) foi

atendida.

Considerando a nocao de intervalos de datas simbolicas, foi possivel verificar a equi-
valéncia em termos de desempenho entre um modelo piblico e um modelo privado. O
método para esta verificacao foi definido no Capitulo 3, se¢do 3.3. A maior vantagem do
uso de datas simbdlicas é que uma vez que tenham sido calculadas para um cendrio especi-
fico, elas podem ser usadas em qualquer caso que serd tratado pelo mesmo cenario, mesmo
que as datas numéricas de inicio dos casos considerados sejam diferentes. Portanto, uma
vez calculadas, as datas simbolicas podem ser reutilizadas para valores numéricos variados
associados as diversas agoes dos processos. Com as defini¢oes e o método apresentados
no Capitulo 3, segdo 3.3, a questao de pesquisa Q5 (Considerando modelos de requisitos
e de SOA, representados por WorkFlow nets, como definir um algoritmo para verificar
a equivaléncia entre esses modelos em rela¢io aos requisitos ndo funcionais no que diz

respeito ao desempenho dos modelos?) foi atendida.

Os métodos apresentados no Capitulo 3 consideram modelos de SOA nao necessari-
amente sound. No entanto, somente os cenarios livres de deadlock e compativeis com
as atividades especificadas nos cenarios do modelo de requisitos (modelo publico de con-
trato de servigos) serdo considerados a fim de verificar formalmente a equivaléncia dos
requisitos de comportamento e de desempenho. Portanto, as organizagoes nao precisam
ser restringidas por atores externos para construir seus processos de workflow privados
(como geralmente acontece nos sistemas empresariais existentes), pois podem, simples-
mente, verificar se um conjunto de cenarios de requisitos de um modelo de andlise estao

presentes em uma SOA sem necessariamente considerar todos os servigos existentes e
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fornecidos pela arquitetura. Nesse sentido, os impactos e desvios gerados pela colabo-
ragao entre diferentes organizagoes podem ser minimizados. Desse modo, o nimero de
arvores a serem construidas pode ser significativamente reduzido no método para verifica-
¢ao dos requisitos de servigos. Adicionalmente, os métodos sao baseados na Logica Linear,
pois o principal problema de usar puramente redes de Petri ou outro método baseado em
automatos é a explosao combinatorial quando o conjunto de estados é gerado. A Légica
Linear permite a representacao e analise dos métodos sem gerar o grafo de alcancabili-
dade. Além disso, os automatos nao explicam corretamente o paralelismo explicito dos
processos. Uma limitacao da utilizacao da Logica Linear neste trabalho é a falta de repre-
sentacao de possiveis ciclos nos modelos; desse modo, o desempenho pode ser influenciado
pela nao representacao dos ciclos. Adicionalmente, nao serd possivel verificar se um ciclo

é livre de livelock.

Uma importante observagdao é que as arvores de prova da Loégica Linear podem ser
usadas para verificar tanto os requisitos de comportamento quanto os requisitos de de-
sempenho. Portanto, a mesma arvore de prova pode ser utilizada para analises de tipo
qualitativas (requisitos funcionais de comportamento) bem como para andlises de tipo

quantitativas (requisitos nao funcionais de desempenho).

O método para deteccao de requisitos negativos do tipo deadlock foi definido no Capi-
tulo 4, secao 4.1. Mesmo com uma arquitetura detalhada, nao hé garantias de que durante
o funcionamento normal do sistema, novos comportamentos que nao foram previstos sur-
jam para os usuarios do sistema. Uma das razoes para isso é que cada parte envolvida no
processo possui relativa autonomia e podera alterar o seu funcionamento interno a qual-
quer momento. Portanto, na pratica, tais estados indesejados serdo encontrados somente
durante a execucao do sistema. Desse modo, a partir de uma marcagao indesejada, que
representa um estado parcial do modelo, sao identificadas todas as sequéncias de agoes
(cendrios) que podem tornar um requisito de servigo em um requisito negativo do tipo
deadlock. Para a identificacao destas sequéncias de agoes, foi utilizado neste trabalho um
raciocinio inverso, ou seja, todos os arcos da U(IOWF-net) foram invertidos. Desse modo,
a partir de uma marcacao indesejada foi possivel tragar o caminho percorrido para que
tal marcacao fosse alcancada. O método para deteccao de requisitos negativos do tipo
deadlock seguiu a mesma ideia do método utilizado na verificagao de requisitos funcionais
apresentado no Capitulo 3, secdo 3.2. Foi considerado o calculo dos componentes repetiti-
vos estacionarios da U(IOWF-net) inversa para encontrar os possiveis cendrios que levam
o sistema a um requisito negativo; na sequéncia, estes cenarios foram representados em
sequentes da Logica Linear e provados por meio da construcao das arvores de prova da
Légica Linear; por fim, os grafos de precedéncia para os cendrios corretamente provados
foram gerados. Com as defini¢oes e o método apresentados no Capitulo 4, secdo 4.1, a
questao de pesquisa Q6 (Considerando o modelo de SOA, representado por WorkFlow

nets, como definir um algoritmo para detectar possiveis situagoes que podem levar uma
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SOA a um estado de deadlock?) foi atendida.

Apés a identificacdo dos cenarios que podem tornar um requisito de servico em um
requisito negativo do tipo deadlock, foi possivel controlar o deadlock através da sincroniza-
¢ao de partes dos processos locais. O método para a realizagdo deste controle foi definido
no Capitulo 4, secao 4.2. A sincronizagao é realizada através da inser¢ao de um elemento
de comunicagao sincrona, ou seja, transigoes que sao sincronizadas e forcadas a serem
disparadas ao mesmo tempo. A sincronizagao forca os processos de workflow locais a
executarem simultaneamente certas atividades, removendo, desse modo, a situacao de
deadlock do modelo. Com as defini¢bes e o método apresentados Capitulo 4, secao 4.2, a
questao de pesquisa Q7 (Ao detectar que uma SOA nao € livre de deadlock, como alterar
a arquitetura para transformar os processos nao sound em processos sequros e confidveis,
mantendo os requisitos funcionais e nao alterando de forma significativa o desempenho?)

foi atendida.

Os métodos definidos no Capitulo 4 nao consideram a construgao do grafo de alcanga-
bilidade que explora sistematicamente uma rede de Petri assim como acontece na maioria
dos métodos que abordam o problema de deadlock. Como ja citado anteriormente, uma
desvantagem em considerar grafos de alcancabilidade é que pode ocorrer uma explosao
do ntmero de estados discretos, pois o processo de modelagem envolve a enumeracao de
todos os estados possiveis, o que, geralmente, leva a uma complexidade elevada nos al-
goritmos de verificacao utilizados. Por isso, neste trabalho, as situacoes de deadlock sao
consideradas somente quando, de fato, elas ocorrem. Desse modo, a partir dos estados
indesejados, uma andlise ¢ realizada para diagnosticar as agoes que levaram ao alcance
de tais estados; na sequéncia, o modelo arquitetural é corrigido para impedir ocorréncias

futuras de tal comportamento.

Um estudo de caso foi apresentado no Capitulo 5, onde, inicialmente, foi apresentada a
relacao entre a modelagem de um processo de workflow interorganizacional e a modelagem
de uma composicao de servigos Web. Na sequéncia, os métodos definidos nos Capitulos
3 e 4 foram aplicados no contexto de composicoes de servicos Web. Para verificar a
efetividade dos métodos propostos para a verificagdo de requisitos funcionais de servicos e
nao funcionais de desempenho, e também do método para remocao de requisitos negativos
do tipo deadlock, um modelo de simulacao baseado no simulador CPN Tools foi definido
na secao 5.5 e aplicado ao estudo de caso. Com as simulagoes apresentadas, verificou-se
que as abordagens propostas neste trabalho de pesquisa podem ser utilizadas em sistemas
reais nao necessariamente sound com possibilidade de detecgao, diagndstico e remocgao
de deadlock em tempo de execucao a partir de modificacoes localizadas na estrutura dos

processos em servicos Web.
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6.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho de pesquisa nao foi abordado como o modelo de requisitos foi obtido,
ou seja, foi considerado um modelo de requisitos finalizado. Deste modo, como trabalho
futuro, é de grande interesse definir um método que obtera o modelo de requisitos no
contexto de SOA. Isso significa encontrar os servigos correspondentes entres as partes
publicas do processo. Uma hipotese para este problema é explorar as propriedades es-
truturais das redes de Petri do modelo ptblico a fim de encontrar uma composicao de
requisitos funcionais que devera ser atendida pela SOA candidata a satisfazer os contratos
de servigos especificados no modelo ptblico. Uma propriedade estrutural que poderia ser
explorada, por exemplo, seria o cdlculo dos componentes conservativos (invariantes de
lugar).

Um componente conservativo definird um subconjunto de lugares que isoladamente
formara uma subrede de Petri. Os lugares pertencentes a um componente conservativo
estardo conectados a um subconjunto de transicoes. E provavel que este subconjunto de
transigoes faga parte de algum dos subcenarios (conjunto de agoes) da rede de Petri publica
correspondente, sendo que estes subcenarios podem ser obtidos pelo calculo dos compo-
nentes repetivivos estacionarios (invariantes de transi¢do). Desse modo, dois ou mais
componentes conservativos de uma rede piiblica poderiam ser combinados para encontrar
os subcenarios de cada rede de Petri ptblica; por sua vez, os subcenarios pertencentes
as diferentes redes de Petri puiblicas poderiam ser combinados para encontrar os cenarios
completos, ou seja, os servigos que fariam parte do modelo de requisitos. Portanto, seria
possivel encontrar subsequentes menores (requisitos minimos) para posteriormente procu-
rar sequentes de maneira distribuida (servigos), como, por exemplo, em servigos Web. A
Figura 93 resume a hipotese para a obtencao do modelo de requisitos no contexto de SOA.

Outro trabalho futuro esta relacionado com a validagao por meio de testes funcionais e
nao funcionais. A atividade de teste contribui por construir sistemas com maior qualidade
e confiabilidade sem, no entanto, representar altos custos para as empresas (DELAMARO;
MALDONADO; JINO, 2007). Por isso, a importancia de se incluir métodos, ferramen-
tas e técnicas que auxiliem a atividade de teste durante o ciclo de desenvolvimento de
software. De acordo com (BEIZER, 1990), testes sdo procedimentos formais; assim, as
entradas devem ser preparadas, as saidas previstas, os testes documentados, os comandos
executados, e os resultados observados.

Uma hipodtese para a aplicacao de testes nos modelos apresentados neste trabalho de
pesquisa, primeiramente, é representar os modelos de requisitos (public WF-net) e de
arquitetura (U(IOWF-net)) com dados. Uma WorkFlow net com Dados (WFD-net) é
um tipo especial de redes de Petri com anotagoes relacionadas ao manuseio de dados
(TRCKA; AALST; SIDOROVA, 2009). Em (HADDAR; TMAR; GARGOURI, 2012),
por exemplo, uma nova abordagem para modelagem de workflow com dados foi apre-

sentada; os autores utilizaram uma notacao de estruturas de processo dirigidas a dados.
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Figura 93 — Hipdtese para a obtengdo do modelo de requisitos no contexto de SOA.

Alguns trabalhos, como por exemplo (GOTTSCHALK et al., 2008) e (JULIA; VALE;
PASSOS, 2016), consideram a realizagao de testes em processos de negocio representados
por redes de Petri. Os dados, poderiam ser, por exemplo, algum tipo de predicado associ-
ado as transi¢des. Apods considerar os modelos de requisitos e de arquitetura com dados,
subconjuntos de dados poderiam ser considerados e testados (subconjunto de testes) para
verificar se atendem pelo menos cada sequente (cenario) que foi provado corretamente.
O modelo publico de requisitos apresentaria dados minimos a serem testados e o modelo
privado de arquitetura possuiria dados adicionais que nao apareceriam no modelo ptblico.
Os casos de teste poderiam ser simulados no CPN Tools que permite a modelagem de
WorkFlow nets com Dados, a visualizacao dos processos em execuc¢ao e também condigoes
para a realizacao de analises nos resultados obtidos.

Neste trabalho de pesquisa, foi realizada comparagdes comportamentais e também
comparacdes em relacao ao tempo de finalizagdo dos processos envolvidos no modelo
de SOA. Além dessas comparacoes, seria interessante considerar também como trabalho
futuro a comparacao dos processos em relagao a outras perspectivas. Em (SYAMSIYAH
et al., 2017), por exemplo, é apresentada uma metodologia que realiza a comparacao de
processos, no contexto de mineracao de processos, considerando multiplos aspectos como
organizacionais, de dados, desempenho, etc.

Como o modelo arquitetural é privado, podem surgir cenarios completos que nao foram
especificados no modelo de requisitos. Desse modo, seria uma atividade significativa veri-

ficar a relevancia destes novos cenarios e, assim, realizar algum tipo de engenharia reversa
(CHIKOFSKY; CROSS, 1990) para que os cenarios possam ser inseridos no modelo de
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requisitos abstraindo o detalhamento que possuem no modelo arquitetural.

6.3 Contribuicoes em Producao Bibliografica

Na sequéncia sao apresentadas as produgoes bibliograficas resultantes deste trabalho

de pesquisa.

O Artigo (OLIVEIRA; OLIVEIRA; JULIA, 2017b), intitulado Using Linear Logic to
Verify Requirement Scenarios in SOA Models based on Interorganizational Work-
Flow Nets Relaxed Sound. Foi publicado na 192 International Conference on En-
terprise Information Systems em 2017 e refere-se ao método definido no Capitulo
3, secao 3.2, para a verificagdo de cenarios de requisitos comportamentais em SOA.

Nesse trabalho foi considerado modelos que nao eram necessariamente livres de

deadlock.

0 Artigo (OLIVEIRA; JULIA, 2017), intitulado Using Linear Logic to Verify Require-
ment Scenarios in Composite Web Service. Foi publicado no XX Simposio Brasileiro
de Métodos Formais em 2017 e trata da aplicacao do método proposto no Capitulo

3, se¢ao 3.2, em servigos Web.

0 Artigo (OLIVEIRA; OLIVEIRA; JULIA, 2017a), intitulado Requirement Verifica-
tion in SOA Models Based on Interorganizational WorkFlow Nets and Linear Logic.
Foi publicado na 142 International Conference on Information Technology: New
Generations em 2017 e refere-se ao método definido no Capitulo 3, secao 3.2, para
a verificagdo de cenarios de requisitos comportamentais em SOA. Nesse trabalho foi

considerado somente modelos livres de deadlock.

0 Artigo (OLIVEIRA; JULIA, 2019), intitulado Using Symbolic Dates of the Linear
Logic to Verify Performance Requirements in SOA Models. Foi publicado na 16°
International Conference on Information Technology: New Generations em 2019 e
refere-se ao método definido no Capitulo 3, secao 3.3, para a verificacao de requisitos

de desempenho em SOA.

0 Artigo (OLIVEIRA et al., 2017b), intitulado A Synchronization Rule Based on
Linear Logic for Deadlock Prevention in Interorganizational WorkFlow Nets. Foi
publicado na 142 International Conference on Information Technology: New Gen-
erations em 2017 e refere-se a ideia inicial de um método para a remocao de requisitos

negativos do tipo deadlock em SOA.

0 Artigo (OLIVEIRA et al., 2017a), intitulado A Linear Logic based Synchronization
Rule for Deadlock Prevention in Web Service Composition. Foi publicado na 192

International Conference on Enterprise Information Systems em 2017 e também
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refere-se a ideia inicial de um método para a remocao de requisitos negativos do

tipo deadlock em SOA.

Artigo (OLIVEIRA; JULIA, 2020), intitulado Detection and removal of negative
requirements of deadlock-type in Service-Oriented Architectures. Foi publicado na
International Conference on Computational Science and Computational Intelligence

em 2020 e refere-se aos métodos para detecgdo e remocao de requisitos negativos do
tipo deadlock em SOA definidos no Capitulo 4, se¢oes 4.1 e 4.2.

O artigo intitulado Behaviour and performance verification of requirement scenarios
in Service-Oriented Architecture models based on Linear Logic and Interorganiza-

tional WorkFlow nets Relaxed Sound foi submetido para uma revista.
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APENDICE

Arvores de prova da Légica Linear
geradas para o exemplo abordado nos
Capitulos 3 e 4

Neste apéndice sao apresentadas as arvores de prova da Logica Linear construidas nos
exemplos que ilustram a aplicacao das abordagens propostas. O apéndice A.1 apresenta
as arvores de prova da Loégica Linear para os exemplos que ilustram a abordagem para
verificagdo dos cendrios de requisitos comportamentais na arquitetura do tipo SOA. O
apéndice A.2 apresenta as arvores de prova da Légica Linear para os exemplos que ilustram
a abordagem para verificagdo dos cenarios de requisitos de desempenho na arquitetura
do tipo SOA. As tabelas que contém as datas simbodlicas de producao e de consumo sao
apresentadas no apéndice A.3. Ja o apéndice A.4, apresenta as arvores de prova da Légica

Linear para a identificacao dos dos requisitos negativos na arquitetura do tipo SOA.

A.1 Arvores de prova da Légica Linear para o exem-
plo que ilustra o método para a verificacao dos

cenarios de requisitos comportamentais em SOA

Arvore de prova para o cenario Sr2:
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—oy,

Py, Py, Pa—oP5 t3,t4,t5,t6,t9,t10F0 oL

ibi Pi®P,ta,t3,ta,ts5,t6,t9,t100 —op,

1,i—P1®Pa,ta,t3,t4,t5,t6,t9,t 100

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Sr2:

ts tig tg ti0

P;- Py PyiFP1g t})o fol
ts tg tip tig OR — L
Pz, P11- PP t10

tg tg t5 tg f1
Po-Py  P7,P11,Pr®@P11—o0k 0

—r
tg
ty te t5 tg te ot
Pg-Pg  Pg+P; 5 6 f1
W ®r PrPe.Po—oPitioko _,
Pg,PghPg® Py tg
tg 15 15 f1
Po,Pr, Py, Ps®Pg—o Py, to, 1ok 0
t3 15 tg t5 15 f1
PsbPs  Po,Pr@Ps teto,tioo
t5
tp t3 tg t3 b4t
PiFP;  P4+Py 4 3 f1
Tt tg t3 t3 OR P, P5,P5—Pr®Pg,te;tg,t10t 0 —
Py ,Py-P|®P, ts
t] tg g f1
P1,Py,Ps, PL®Ps,—P5.t5,t6,t0,t10 0 o
tg 14 ty tg 4 f1
PsbPs P Pa®Ps, PLOPs—o D5 ts,te,te,t1o0
tg
t1 ta f1
Py, P3,Pi@®Py—oP5,P3—Py®Fs,t5,t6,t9,t10- 0
ty  tg t1 t2 f1
PbPy  P1,P3, Pr®Pa—oPs ta,ts te to,tioF 0,
t2
t1 t1 f1
D1, P, Py—oPs ts,ta ts te o t1o 0 o
gt h 4 f1
thi Pi®Pta,ts,ta,ts,t6,t9,t10 0 o
31

i N1
1,i—P1®@Pa,to,t3,t4,t5,t6,t9,t10 0
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Arvore de prova para o cenario Sal:

1070 __S10tS10 oo
C10,510-C10®510 _ ®R —or

CPy-CPy  SgkSg
TCP.,5FCPR%9 ®Rr C10,C10,C108C10—00 —or

SsHSs  CP4,C10,59,59®C P1—0S10,to0 —op

S5,C Py,C10,55—S59,ts,tol0

L

CgHCg Cr-Cr
(5,07 CeeCr QR S5,CP4®C10,t17,t8,tol0 oy,

Ci-C,  S5,C6,07,C6Q@C7—CPy®Ch0,t17,t8,to0

—or,

Cs-Cs  C},85,C6,0,—Cr7,t17,t7,t8,tot0

—oy,

Col-Co CPy-CPy

5. 0PrCe0P, ®Rr C}:85,C5,Cs—Cs,t17,t20,t7,t8,tol0

—or,

C2,C},CP2,85,C20C Pa—Cs,t13,t17,t20,t7,ts tol0

SabSs C2,04,CPa®Ss,t13,t17,t20,3,17,t8,tol0 _, -

S3S3  C2,0),54,54—C Pa®S5,t13,t17,t20,t3,17,t8,tol0

—or,

SatSy  C2,0,53,53—084,t13,t17,t20,t3,t4,t7,t8,tol-0

—or,

CiHCL  (02,82,C),52—08S3,t12,t13,t17,t20,t3,t4,t7,t8,tol0

—L

S1HS1 CP-CPy

STePrsecr ®p  C2:05:52,05—C  tintia,ts,017,20,t3, a7, b8, b0

—oy,

S1,C0P1,C2,05,510C P1—oS2,t11,t12,813,t17,t 8,120,834t 7 b8, tob 0

C1HC1  81,CP1®Ca®CH,t11,t12,t13,t17,t] g t2,t20,t3,t4,t7,t8,tot0

—°L

C1,51,01—CP1®C2®CY t11,t12,t13,t17,t) 5,t2,t20,t3,t4,t7,t8 tol-0 oL

ik C1®S51,t1,t11,t12,t13,t17,t] g,t2,820,t3,L4,17,t8,tol0

—or,

1,i—0C1®S51,t1,t11,12,t13,817,t] g ,t2,620,3,t4,L7,t8,tob0

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Sal:
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t7 to 123 to

C10FCi0  Si0kSi0 to, 11

t7 tg to to OR —r

C10,510-C10®510 to
tz g t17 tg tr

tg
CPy+CP, Sg S, I1
A4 2909 C10,510,C10®S10—0F 0

t7 t17 tg tg OR —or
CPy,Sq+CPy®Sg tg
tg 117 g t7 o t17 f1
SsFSs CPy,C10,59,59QC Py—oS10,to-0 L
t17
ty t7 f1
SS,CP4,010955‘°397t8:t0}_0 oL
t13 t7 tao t7 t t
CgHCg  CrFCy 7 7 f1
Tty T 5 ®p  O50Pi®Cutintstebo
Cg,CrHCg@Cry ty
/
t1§ t20  tq t13 t30 f1
CirCy  55,C6,07,06@07—=CP1®C10,t17,t8,to 0 _,
20
/
t3 t13  f18 t4 t13 f1
CsHC5  C},85,06,C4—C7,t17,t7,t8,to0 _ L
t13
t1 t3 tg t3
g 1y t3 f1
CobCy  CPaHCPy
Tt t3 3 Or C}:55,C5,C5—C6,t17,t20,t7,t8,t0 o —p
Co,CPyCo®C Py t3

t sty 1
027047CP27S5:CQ®CP24°C5:t137t177t207t77t8:to}_0 oL

tig ty  t Yig tg  ty
SaFSy 02,0} ,CPa®Ss,t13,t17,t20,t3,t7,t8 to 3

—or
tq
t/

f11 tiz f1 18 t12 f1
S3F83  02,04,51,84—=CPa®55,t13,t17,t20,t3,t7,t8 .t 0,
t12

t1 1 fis 1 f1
52’—52 C2,C},53,83—084,t13,t17,620,t3,t4,b7,t8,t0F0 .
111

’ ’

b dad f1
C3hC3  C2,52,04,52—2853,t1z,t13,t17,t20,t3,ta b7 ts,tob 0
!
1s

s obrck 1t f1
T 0270375270;'),—00:1,75117t12,t13,t17,t20,t3,t4,t7,t87to|— °

1

S$1,CP1FS1®CP; to

t; tp tp t1 f1
51,Cpl102703,51®CP1H352¢117t12,t13,t17,tlg,t20,t3,t47t77t8,toFO ®L

t;  t1 t; ty  t;  t1 1
C1FC1  51,CPi®C2®CY t11,t12,t13,t17,t] g,t2,820,t3,t4,t7,t8,t0k"0

—or

t1

tp t; f1
C1,51,01—CP1@C2®CY t11,t12,t13,t17,t] g,t2,t20,t3,t4,t7,t8,tol—"0 ®L

11 t:L' t; t; , f1
ki C1®S1,t1,t1,t2, 813,817, 8 g, t2,t20,t3,ta b7 8, Lol 0 o,

t;

'Ll f
i %—001®S1,t1,tu,t12,t137t177t18,t2,t207t3,t47t77t87to|—0

Arvore de prova para o cenario Sa2:
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5107510 __C10+C10 oo
510,C10FC10®510_ ®R —r

Cy-Cy;  CgbCy  CPsHCPy
C7,Cq,CP5FCo@C P00y

@p ©10,C10,C100510—e0t0

—oy,

C7,C9,CP5,510,09@CPs®Cr—Cio,tol0 o

SgkSs  C7,C9,CP5®810,C9®C Ps®C7—C10,to,-0

—oy,

Cs-Cg  C7,58,C9,58—C P5®5S10,t10,t0,-0

—L

S7HS7  C7,C8,88,C58—C9,t10,t9,t0,-0

—or,

SgHSg CP3+-CP3

SG.CPrCPsa5 ®p  C708,57,57—5s t0,t14,t9,lo -0

—or,

Ss-Ss C7,CP3,C8,S6,C P3s®S6—0S57,t10,t14,t16,t9,t0,F0

—oy,

S5,C7,CP3,Cs,S5—056,t10,t14,t16,t6,t9,t 0,0

Cs-Cs  S5,07,CP3®Cs,S5—S56,t10,t14,t16,l6,L9,t0,-0

—oy,

CiFCL  S5,06,07,C6—CP3®Cs t10,t14,t16,t6,t9,t0,t 150

—L

Cs5-Cs  C),S5,C6,0,—C7,t10,t14,t16,t5,t6,t9,t0,t 150

—oy,

CotCo CPy-CPy

&o.cmrcyech,. @r  C155:05,05—Cs,t10,t14,t16,t20,t5,t6,t0 b0, 150

—or,

C2,C},CP,,S5,C2QC Py—Csj,t10,t13,t14,t16,t20,t5,t6,t9,to,t15F0 ®r

SaFSy  C2,C,CPa®8S5,t10,t13,t14,816,t20,t3,L5,t6,t9,to,t15H0

—oy,

S35z C2,0),54,54—C Pa®5S5,t10,t13,t14,t16,120,t3,t5,t6,t0,to,t15H0

—oy,

SoFS2  (C2,0),53,53—854,t10,t13,t14,t16,t20,3,84,t5 6, b9, to,t 150

—or,

C4HCL (C2,52,C),52—0853,t10,t12,t13,t14,t16,t20,83 ,t4,5,L6,t9, Lo, t 150

—L

S1+S1 CP-CPy

TS[.CPF5,8CP ®r C2,C3,52,C5—C t10,t11,t12,t13,t14,t16,t20,t3,t4,t5,t6 b0 to L1510

—oy,

S1,0P1,C2,C%,510C Pr—oS2,t10,t11,t12,t13,t14,t16,t, 5,620,t3,t4,t5,t6,t9 Lo, t15H0

C1FC1 51,CP1®C2®CY,t10,t11,t12,t13,14,t16,t] 5,t2,t20,t3,t4,5,t6,t9, L0, t 150

—or,

C1,51,01—CP1®C2®C4 t10,t11,t12,t13,814,t16,t] 5582,t20,t3,t4,t5,L6,t9,t0,t 150

L

i C1®81,t1,t10,t11,t12,813,t14,t16,t] 5,12,120,83,t4,t5,t6,t0,t0,t 150 o

1,i—C1®851,t1,t10,t11,t12,613,t14,t16,8] g t2,820,83 ,t 4,56, L0, Lot 150

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Sa2:
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tg o 10 to
SioFS19  Ci10FCio to, f1
oko
tg tio t7  to R oL
510,C10-C10®510 to
tao ti10  t14 tio0 tg  tig + t
Cy-Cy  CgkCq  CPs-CPs 316 010 C1o®S f1
Aool—O
ta0 t14 tig t10 t10 ti0 OR 10,010,C10®510 — L
Cr,Cq,CPs-Cog®CP5®Cy t1o
tao t14 t9 f1
C7709,CP5,510709®CP5®C7H3010,15 o oy
t16 t9  t20t14 t9  fg f1
Sgt-Ss C7,097CP5®S107CQ®CP5®C7—°C107750,'—0 oy
tg
t5 t14 120 t16 t14 f1
CsHCs  C7,85,C9,58—CP5®S510,t10,t0,-0 L
t14
tg ti16 120 t5 t16 f1
StESr  C7,Cs,58,08—Co tiotetom 0 _,
t1e
l15 te s tg ton t= t
SgFSg  CP3kCP 20 55 6
?4 f’5 t63 t63 0770873775740387t107t147t9:t0:|_0 o
S5,CP3-CP3®8Ss, tg
tag t15  tyo ts5 t5 t15
S5kS5  C7,CP3,Cs,S6,CPs®S6—0S7,t10,t14,t16,t9,to .k 0
t15
ty t30 t5 5 f1
55707,CP37CS,S5H356,tlo,t14,t16,t6,t9,to$0 ®r
t13 ts  ta tag ty  tg
CstCos  S5,C,CPs@Cs,S5—0S6,t10,t14,t16,t6,t0 to,~ O o
t5
!
t1§ f29 tq 13 t20
CiFCi  55,C6,07,06—CPs@Cs to,t14,t16,t6,t9,tost15E 0,
t20
t/
t3 113 18 t4 113 1
CsHCs  C},S5,C6,C4—C7,t10,t14,t16,t5,t6,t0,to,t15-0 L
t13
t1 t3 tqg t3 t
18 14 t3
CoFCy  CPyFCP
?1 f4 % 2 % 2 9 C},55,C5,05—0C6,t10,t14,t16,£20,t5,t6,t0 Lo, 150 oy
Co,CPoFCo®C Py tg
t1 t18 tq
02704aCP2335702®CP2‘°C5»t107t137t147t167t20,t57t6,t97t07t15|_0 ®L
t12 4 1 tg tg  tg
S4FSy C2,C4:CP2®S57t107t137t147t16,t20at37t57t6:t95t07t15|_0 oy
ty
t’
t11 t12 t1 "18 t12
S3kS3  C2,C},54,54—CP2®S5,t10,t13,t14,t16,820,t3,t5,t6,t9,to,t15H 0
t12
ty 11 t tg t11
SoFSa  C2,C),S3 ,S3—054,810,t13,t14,116,t20,83,t 4,85, 6,9 o, 15 O o
t11
/ !
2% t1§ t1 tg t1g
C3HCy  C2,52,C5,52—053,t10,t12,t13,t14,816,t20,t3,t4,t5,t6,t9,t0, 15 0 L
t1s
Srd ohrck bt b
T @r  02:05:92,05—C t0,tin,t12,t13,t14,816,t20,83, a5t to o, tisE 0,
S1,CP FS1®CP; to
t; t1 1
S1,CPy,C2,0%,81®C0 P1—052,t10,t11,t12,813 14,816t g ,£20,13,4,t5,L6,t9,t0,t 15 0 ®L
ottt / f
CiFC1  51,CP1®C2@C5,t10,t11,t12,t13,t14,t16,t] g,t2,t20,t3,t4,t5,t6,L9,t0,t 150 oy
t1
L

7

t ot
C1,51,01—CP1®C2®CY,t10,t11,t12,t13,t14,t16,t] g,t2,t20,t3,t4,t5,t6,t9,t0,t 15 0
f1

i1t

ti  t
i1 C1®S1,t1,t10,t11,t12,013,t 14,816, g,t2,820,83,84,85,t6,t9,to,t15 0
123

iy
1,i—C1®81,t1,610,t11,t12,813,t14,t16,8] g ,t2,620,t3,t 4,15 L6 L0, Lot 151 o
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Arvore de prova para o cenario Sa3:

CsH-Cs  C7,CP3,59,C9,t10,t8,t0k0

S5-Ss  C7,CP3,C8,S9,C8—Cy,t10,t8,toH0

S5,C7,C P3,Cg,55—59,t14,t10,t8,tol0

CsHCs  S5,07,CP3®Cy,S5—S9,t14,t10,t8,t00

Ci-C,  S5,C6,C7,06—C P3®@Cs,t17,t14,t10,t8,t00

Cs-Cs  C},85,C6,0,—C7,t5,t17,t14,t10,t8,tol0

CobFCy  CPoHCPy

Cg.CPrCr0CP,; ®R C}.,85,C5,C5—C6,t20,t5,t17,t14,t10,t8,tol0

C2,C},CP3,85,Co®@C Pa—oCss,t13,t20,t5,t17,t14,t10,t8 tol-0

SyFSy  C2,C,CP2®85,t3,t13,t20,t5,t17,t14,810,t8,t0k0

S3kSs  C2,C,54,54—CPa®85,t3,t13,t20,t5,t17,t14,t10,t8,to0

SakSa  C2,C},53,53—054,t4,t3,t13,t20,t5,t17,¢14,t10,t8,t00

CiCL  C2,582,C),582—083,t12,t4,t3,t13,t20,t5,617,t14,t10,t8,tol0

S1FS.  CPiFCP
S orrseor o C2:05:52,05—C) b tiz,tats,t13,t20,t5,t17,t14,E10,8 o0

51,0P1,C2,C4,5100 P1—oSa,t] g ,t11,t12,t4,t3,t13,t20,t5,617,t14,L10,t8,to0

C1FC1 51,0P1®C2RC4 ta,t] g,t11,t12,t4,t3,813,t20,t5,617,t14,t10,t8,tol-0

C1,51,01—CP1®C2®CY ta,t g,t11,t12,t4,t3,t13,820,t5,t17,814,E10,t8,t0F0

i C1®81,t1,t2,t) g, t11,t12,t4,t3,813,t20,t5,t17,t14,810,t8,t0b0

1,i—0C1®S1,t1,t2,t] g,t11,t12,84,t3,613,t20,t5,617,t14,t10,t8,t0-0

Arvore de prova para o cenario Sa4:

—oy,

—°L

L

—op,

—or,

—or,

—L

L

L

—or,

L

—°L



178péndice A. Arvores de prova da Légica Linear geradas para o exemplo abordado nos Capitulos 3 e 4

S5HSs5  CPy,C10,56,t6,t16,t9,to0

—oy,

55,0 P1,C10,55—256,t6,t16,t9,tob0 o

CgtCg  CrHC

W or S5:0P1®C10,55—56,t6,t16,t9,t0-0

—L

Ci-C 85,C6,C07,C6QC7—CPy®C10,t15,t6,t16,t9,tob0

—oy,

G505 C4,55,C6,C4—Cr.t7,t15,t6,t16,t9,tol 0,

CotCy  CPyFCPy

~C5,0PrCoCPy QR C4:55,C5,C5—C6,t20,t7,t15,t6,t16:t9,tok0 _

C2,C},CP,,S5,C2QC Py—Cs,t13,t20,t7,t15,t6,t16,t0 tol0 oL

SyFSy  C2,C,CPa®8Ss,t3,t13,t20,t7,t15,t6,t16,t9,t0m0

S3kS3  (2,0),54,54—CPa®S5,t3,t13,t20,t7,t15,t6,t16,t9,to0 —op

SokS2  02,C),83,53—0S54,t4,t3,t13,t20,t7,t15,t6,t16,t0,t0F0

C3FCy  C2,52,C4,52—S3,t12,ta,t3,t13,t20,t7,t15 b6 16 to,tobo

S1FS1 CP-CPy

TS51,CPFS1®CP, ®R Cs »C;/; 52 ,Cé—OCi st11,t12,t4,t3,t13,t20,t7,t15,t6,t16,t9,tot0

—or,

S1,0P1,Co,C5,519C PL—oSa g ,t11,t12,84,83,E13,E20,E7,t15, t6 16,9 tob 0

C1FC1 51,CP1®Ca®CY ta,t g t11,t12,t4,t3,813,t20,t7,t15,t6,t 16,19, tol0

—oy,

C1,51,01—CP1®Ca®C4,ta,t]g,t11,t12,t4,t3,813,820,L7,L15,L6,L 16,9, tol0 ®L

i C1®81,t1,t2,t) g, t11,t12,t4,t3,613,820,87,t15,t6,L16,t9,tob0

—oy,

1,i—C1®81,t1,t2,t] g,t11,t12,84,83,t13,t20,t7,t15,t6,t16,t9,tob0

A.2 Arvores de prova da Légica Linear para o exem-
plo que ilustra o método para a verificacao dos

cenarios de requisitos de desempenho em SOA



Por razoes de espaco, algumas partes das datas simbodlicas serao representadas por sequéncias. Considerando Seqs = D;+d;+ds+ds+d3,

a arvore de prova com datas simbodlicas para o cenario Sr2 é:

Py (Seqa+ds,Seqa+ds+dg+dg+dig)-Pr P11 (Seqp+ds+dg+dg,Seqop+ds+dg+dg+dig)-Pr11
P7(Seqa+ds,Seqa+ds+dg+dg+dyg),P11(Seqa+ds+dg+dg,Seqa+ds+dg+dg+dig)-Pr@P1;

or o(Seqrtds+ds+do+dio,.)o

—or,

Py (Seqa+ds+ds,Seqa+ds+de+dg)-Po  Pr(Seqa+ds,.),P11(Seqa+ds+de+dy,.),Pr&P11—o0t0

—L

Pg(D;+dy +dy+dy,Seqatds+dg)FPg  Py(Seqp+ds,Seqo+ds+dg)FPy
Po(DyFdy FdpTdy,Sedn s Fdg), Py(Sean+ds, Seantds +dglF PgoPg . ®r  L7(Seqz+ds,.),Po(Seqa+ds+ds,.),Po—Pi1,tioko

Ps(Di+d1+da+da,.),Pr(Seqa+ds,.),Ps(Seqa+ds,.),Pe®Ps— Py ,tg,t10k0 ®L

D5 (Seq2,5¢q2+ds)-P5  Ps(Di+di+dz+da,.),Pr(Seqa+ds,. )@ Ps(Seqa+ds,.) te,to tioko _, -

Py (Dj+dy,D;i+dy+dotdy+d3)t-Py  Py(Dj+dy+do+dy,Seqa)-Py
Py(Dj+dy,Di+dy+da+dg+d3), Py(D;+dy+do+dy,Seqa)-PL@Py

orp Po(Ditditdatds,.),Ps5(Seqz,.),Ps—Pr@Ps,te,to,t10k0

—oy,

P1(D;+dx,.),Py(Di+d1+da+dy,.),Ps(D;+d1+da+dy4,.),PL®Py,—o Ps t5,t6,te,t 100 ®L

P3(Ds+di+do,Di+d1+do+ds)-Ps  P1(Ds+d1,.),Pa(Di+di1+da+dy,.)QPs(Di+d1+da+dy,.),P1 @ Py—oPs ts5,te,to t10F0

—op,

Py (D;+ds1,.),P3(D;+d1+d2,.),PL®Py—Ps,P3— P1® Pg t5,t6,t9,t 100

Pa(D;+d1,Di+d1+da)-Po Pi(D;+d1,.),P3(Di+di+dz,.),P1®Py—oPs,t4,t5,t6,t9,t 100

—or

Py (D;+d1,.),P2(D;+da,.),Pa—oP3,t3,t4,t5,t6,tg,t10F0 ®L

i(Di,Ditdi)ri  Pi(Ditdi,)®Po(Ditdi,.)t2,t3,t4,t5,t6,t9,t10ko _,

i(Dy,.),i—oP1®Pa,t2,t3,t4,t5,t6,t9,t10F0

Considerando SBQ3 = D,L —+ dl + dl -+ d2 —+ d11 -+ d12 -+ d4, SQ(]4 = Dz + dl + d1 -+ dlg, S€Q5 = D,L —+ dl —+ d1 -+ ma:c(dg —+ d11 -+ d12 -+ d4 +
dg + d13, dlg -+ dzo) + d7 e Squ = Di + dz + dl + ma:r(dz + d11 + dlg + d4 + d17, max(dg + d11 + d12 + d4 + d3 + d137 dlg + dgo) + d7) + dg, a

arvore de prova com datas simbolicas para o cenario Sal é:
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C10(Seqs,Seqg+do)-Chg S10(Seqg,Seqg+do)FS10o
C1(Seas,Seqg+do),510(Seqq,Seqg+do)FC10®@510 OR

CPy(Seqs,Seqg)-CPy Sg(Seq3+di7,Seqg)-Sg
CP4(Seqs,Seqq),Sg(Seqz+di7,5eqg)FCPL®Sg ®R

o(Segs+do,.)Fo

—oy,

C1o(Segs,.),S10(Segs,.),C10®S10—00k0

—oy,

S5(Seqs,Seqz+di7)FSs  CPy(Segs,.),C10(Seqs,.),S9(Seqz+di7,.),S9®@C Py—oS10,tot0

—oy,

S5 (Squ,,.),CP4(Seq5,.),Clo(squ,,.),55—0597t8,t0F0 oL

Cg(S d3+dy3,S =C, Cr (S dog,S =C
6(Seqz+d3+dy3,Seqs)-Ce 7(Seqq+dog,Seqs)-Cr op  S5(Seqs,),CPy(Seqs, ) ®C10(Segs, ) i ts,to0

Cg(Seq3+d3+di3,Seqs5),Cr(Seqq+dag,Seqs)-CgRCr —oy,

C&(Seq;;,Seqzl-‘rdgo)}—Cfl S5 (Seq3,.),06 (S€q3 +d3+ds3,.),C7 (S€q4+d20,.)706®07 —C'P1®C10,t17,t8,to0

—or,

Cs(Seqz+ds,Seqz+d3+di3)-Cs  C)(Seqa,.),S5(Seqs,.),Co(Seqs+dz+di3,.),Cy—C7,t17,t7,t8,tot0

—oy,

Co(D;+d;+dq,Seq3+d3)FCo CPy(Seq3,Seq3+d3)-C Py
Co(D;+d;+dq,Seq3+d3),CPy(Seq3,Seqz+d3)FCo®CPy; QR

C}(Sequ,.),S5(Seqs,.),Cs(Seqz+ds,.),C5—Cé t17,t20,L7,t8,tob0

—oy,

Co(Ditdi+di,.),C4(Seqq,.),CPa(Segs,.),S5(Seqs,.),C20CPo—Cs,t13,t17,t20,t7,t8,tob0 o

Sa(Di+d;i+di1+da+di1+di2,5eq3)-Ss Ca(Di+d;+d1,.),C)(Seqa,.),CPa(Seqs,.)®S5(Seqs,.) t13,t17,620,t3,t7,t8,to0

—L

S3(Di+di+d1+da+di1,Di+di+di+da+di1+d12)FSs Co(Di+di+d1,.),C(Seqa,.),Sa(Di+d;i+d1+da+di1+d12,.),S1—C Pa®8Ss,t13,t17,t20,13,t7,t8 tol0

—oy,

S2(Di+di+d1+d2,Di+d;+d1+da+d11)FSe Ca2(Di+di+da,.),C)(Seqq,.),S3(Di+d;+d1+da+di1,.),53—S4,t13,t17,t20,t3,t4,t7,t8,tok0

—or,

C4(Di+di+d1,Sequ)-C}  Co(Di+di+d1,.),S2(Di+di+d1+dz,.),C)(Seqa,.),S2—0S3,t12,t13,t17,t20,3,t4,L7,t8,tob0

—or,

S1(D;+d;,D;+d;+d1+do)FSy CPy(D;+d;+d1,D;+d;+dy+do)FC Py . ) ’ . ) . . / / i i
S1(Dj+d;,D;+d;+dq+dg),CPy(D;+d;+dq,D;+d;+dq +dg)F51 ®CP; RR 02(D7,+d1+d1y~)703(D7,+d1+d17~)752(Dz"rdz"l‘dl+d27')703_°C47t117t127t157t177t207t57t47t77t87t0'_0

—oy,

S1(D;+d;,.),CP1(D;+di+d1,.),Co(Di+di+di,.),Ch(Di+di+di,.),S1QC P1—oSa t11,t12,t13,t17,t) g ,20,t3,t4,t7 8, L0 ®L

C1(Ds+d;,Di+d;i+d1)FC1 S1(Di+d;,.),CP1(Di+di+d1,.)QC2 (D +di+d1,.)QCE (D;+di+di,.) t11,t12,t13,817,t] g t2,820,t3,t4,t7 8, tol0

—oy,

C1(D;i+d;,.),S1(Di+d;,.),C1—CP1®C2®CY t11,t12,t13,t17,t] g ,t2,820,t3,t4,L7,t8,tok0 oL

i(Dy,Ditdi)i C1(Di+d;,. ) ®S1(Di+d;,.),t1,t11,t12,013,t17,t g t2,t20,t3,t4,t7,t8 Lol 0

—oy,

i(Dy,.),i—C1Q81,t1,t11,t12,813,t17,t) 5 ,t2, 820,83, 84,878, tol0

Considerando Segs e Seqy ja definidas anteriormente e também as sequéncias Seq; = D; +d; + dy + da + dyg + dio + dy + max(ds + dyz +

P
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ds,dy5)+dg e Seqs = D;+d;+dy+max(dig+dag, da+diy +dia+dys+max(ds+diz+ds, dis) +dg+dig+dy, da+diy +dia+dy+ds+dis+ds+dig,

a arvore de prova com datas simbodlicas para o cenario Sa2 é:
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S19(Seqr+dig+dg,Seqg+do)-S19 C19(Seqg,Seqg+do)-C1g O(Squ )}*O
S10(Seq7+d1g+dg,Seqg+do),C10(Seqs,Seqgdo)-C10®S19g R i

—L

Cr(Seqq+dog,Seqg)-Cr Cg(Seqz+dz+diz+ds+dig,Seqg)-Cqy CPs(Seq7+dig+dg,Seqg)-C Py
Cr(Seqq+dog,Seqg),Cq(Seqz+d3+di3+ds+dy4,Seqy),CPs(Seqr+d1g+dg,Seqg)-Cog®CP5RCr ®R

S10(Segr+die+dy,.),Cro(Segs;.),Cr0@510—0k0 _,

C7(Seqa+doo,.),Co(Seqz+ds+diz+ds+dia,.),CPs(Seqr+dis+dg,.),S10(Seqr+di6+dg,.),Co@C Ps@C7—C1o,tot0 ®L

Sg(Seqr+die,Seqr+dis+do)-Ss  Cr(Seqa+dao,.),Co(Seqz+da+diz+ds+dis,.),CPs(Seqr+dis+dg,.)®S10(Seqr+dis+do,.),Co@C Ps@Cr—oCl,to,-0

—or,

Cs(Seqs+ds+diz+ds,Seqz+ds+diz+ds+dia)-Cs  C7(Seqa+dao,.),Ss(Seqr+dis,.),Co(Seqz+ds+diz+ds+dia,.),Ss—CPs®5S10,t10,t0,0

—or,

S7(Seqr,Seqr+dis)-S7  C7(Seqa+dzo,.),Cs(Seqz+dz+di3+ds,.),S3(Seqr+die,.),Cs—Cy,t10,t9,t0,F0

—or,

Sg(Seqz+dy5,Seq7)FSg CP3(Seq3+d3+di3+ds,Seqy)-CP3
Sg(Seqz+dy5,Seq7),CP3(Seqz+d3+dy3+ds,Seqy)FCP3®Sg

or Cr(Seqatdso,.),Ce(Seqz+da+diz+ds,.),S7(Seqr,.),57—Ss,t10,t14,t9,t0,0

—or,

S5(Seqs,Seqz+di5)FSs  C7(Seqa+doo,.),CP3(Seqz+d3+diz+ds,.),Cs(Seqs+ds+di3+ds,.),S6(Seqz+dis,.),C P3®Se—S7,t10,t14,t16,t9,t0,0

—oy,

S5(Seqs,.),Cr(Seqa+dao,.),CP3(Seqs+d3+diz+ds,.),Cs(Seqz+dz+di3+ds,.),S5—Se,t10,t14,t16,t6,t9 tos0 ®r

Ce(Seqs+ds+di3,5eqs+d3+di13+ds)-Cs  S5(Seqs,.),C7(Seqa+doo,.),C P3(Seqz+ds+diz+ds,.)®Cs(Seqz+ds+diz+ds,.),S5—56,t10,t14,t16,t6,t9,t0,0

—or,

C}(Seqs,Seqa+doo)F-C)  S5(Seqs,.),Ce(Seqs+ds+dis,.),Cr(Seqa+dzo,.),C6—CP3®Cs,t10,t14,t16,t6,t0,to,t1570

—or,

Cs(Seqz+ds,Seqs+ds+di13)-Cs  C)(Seqa,.),S5(Seqs,.),Co(Seqz+dz+dis,.),Cy—C7,t10,t14,t16,t5,t6,t9,t0,t 150

—or,

Co(D;+d;+dq,Seqz+ds)-Coy  CPy(Seqs,Seqs+ds)-CPy
Co(D;+d;+d1,Seq3+d3),CPy(Seq3,Seqz+d3)FCo®CP; QR

C}(Seqa,.),S5(Seqs,.),C5(Seqz+ds,.),Cs—Ce,t10,t14,t16,t20,t5,L6,t9,t0,t 150

—or,

Ca(D;+d;+d1,.),C(Seqa,.),CP2(Seqs,.),S5(Seqs,.),Ca®C P2 —Cs,t10,t13,t14,t16,120,85,t6,t9,t 0,150 ®L

Si(Di+di+d1+da+dii1+di2,5eq3)-Ss Co(Di+di+di,.),Ci(Seqa,.),CP2(Seqs,.)®S5(Seqs,.) t10,t13,t14,t16,620,83,t5,t6 9, to,t 150

—oy,

S3(D;+di+d1+do+d11,Di+di+d14+de+d11+d12)-S3 Co(Di+di+d1,.),Cy(Seqa,.),Sa(Di+di+d1+da+d11+d12,.),S4—C P2 ®Ss5,t10,t13,t14,t16,20,t3,t5,t6,t0,to,t15-0

—or,

So(Di4-di+d1+d2,Di+di+-di1+d2+di1)-S2  Ca(Di+di+d1,.),C) (Seqa,.),S3(Di+d;i+di+da+di1,.),53—054,t10,t13,t14,816 ,£20,t3,t4,t5,t6,t9,t0,t 150

—or,

Cl(D;i+di+d1,Seqs)-C,  Co(Di+di+d,.),S2(Di+di+di+dz2,.),C) (Seqa,.),S2—oS3,t10,t12,t13,t14,t16,t20,t3,t4,5,t6,t9,to,t 150

—or,

S1(D;+d;,D;+d;4+d1+dg)FS1 CPy(D;+d;+dy,D;+d;+d1+do)FC Py

Ca2(Di+d;+d1,.),CL(D;+di+d1,.),S2(Di+d;i+d14dz,.),C,—C) t10,t11,t12,t13,814,t16,£20,83 ,t4,E5,t6,t9, b0t 150

S1(D;+d;,D;+d;+dy +d3),C P (D;+d;+d1,D;+d; +d1 +d3)FS1@CP; ®R —oy,

S1(D;+d;,.),CP1(Di+d;+di,.),02(Di4di+da,.),C5(Ditdi+d,.),S10C P1—oS2,t10,t11,t12,t13,t14,t16,t] 5,620,83,L4,t5,t6,t9,t0,t 1510 ®L

C1(Di+d;,Di+di+di1)FC1 S1(Di+d;,.),CP1(Di+di+di1,.)®C2(Di+d;i+d1,.)®CE(Di+di+d1,.),t10,t11,t12,13,t14,E16,t] g ,t2,620,3,L4,L5 6 ,t0 Lo t150

C1(Di+di,.),51(Ditdi,.),C1—eCPi®C20C3,t0,t11,t12,813,t14,t16, ) g,2,20,83,t4,t5, b6, b9 to,t15H0 o

i(D;,Di+di)-i C1(Di4d;, )®S1(Di+di,. ) t1,t10,t11,12,813,t14,816,t 1 5,12,820,t3,t4,t5,t6,t9 to,t15H0

—or,

i(Ds,.),i—C1®51,t1,t10,t11,t12,813,t14,t16,t] g, t2,t20,t3,t4,t5,t6,t9,to,t15H0

P
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A.3 Representacao das Datas Simbodlicas em Tabelas

A Tabela 11 mostra as datas simbdlicas de producao e de consumo dos atomos do cenério Sr2.

Atomos | Datas Simbolicas de Produgao Datas Simbdlicas de Consumo

) D; D; +d;

Py D; + d, Di+dy +dy + dy + ds

P D; + dy D; +di +ds

Py D; +d; + ds D;+dy +dy+dy

Py D;+dy+dy+dy D;+di+dy+dy+ds

Ps Di +dy + dy + dy + d3 Di+dy +dy + dg + d3 + ds

Ps Di+dy + da + dy Di+dy +dy + dg + d3 + ds + dg

P D;+di+dy+dy+ds+ds D;+di +ds +ds+ds+ ds + deg + dg + dig

Py D;i+dy +dy + dg + d3 + ds D+ dy +dy + dy + d3 + ds + dg

Py D; +dy +dy +dy+ ds + ds + dg D;+dy +dy+dy+ds+ ds + dg + do

Py Di+di+dy+dy+ds+ds+dg+dy | D;+dy+do+dy+ds+ds+ degt+
dy + dyo

0 D; +dy +dy+dy+ ds + ds + dg+ Desconhecido

dgy + dyg

Tabela 11 — Datas simbélicas de produgao e de consumo para o cenario Sr2.

A Tabela 12 mostra as datas simbélicas de produgao e de consumo dos atomos do cenario Sal.

A Tabela 13 mostra as datas simbdlicas de producao e de consumo dos dtomos do cenério Sa2.
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Atomos | Datas Simbdlicas de Producéo Datas Simbolicas de Consumo
Si D; + d; D; +d; + dy + d
CP D; +d; +dy D, +d; +dy + do
S5 D;+d; +dy + ds D; +d; +dy 4+ dy + dyq
Csy D; +d; + dy Di +d; + dy + dig
Cy D; +d; + d; Di+d;+dy+dy+diy+dia+dy+ds
Cy D; +d; + dy + dig D; + d; + dy + dig + dag
Sy D; +d; + dy + dy + dyy + dyo D +d; +dy + dy + dyy + dip +dy
CP, D +d; +dy + dy + dyy + dip +dy D +di +dy + dy + dyy + dig + dy + d3
Cs Di+d; +dy +dy +dyy +dip +ds + ds Di+d; +dy + dy + dyy + dig +dy + ds + dis
Ss D; +d; + dy + dy + dyy + dip +dy D;+d;+dy +do+ dyy + dia + dy + di7
Sy D; +d; + dy + dy + dyg + dig + dy + diy D; + d; + dy + maz(dy + diy + dio + dy + diz,
max(dy + diy + dio + dy + d3 + dis, dig + doo) + d7) + dg
Cs D; +d; + dy + dy + dyy + dig + dy + ds + di3 D; +d; + di + max(dy + diy + dio + dy + ds + diz, dis + dag) + dr
Cy D; + d; + dy + dig + dag D; +d; + di + max(dy + diy + dio + dy + ds + disz, dig + dag) + dr
CP4 Di+dl-—|—d1—i—ma:c(dg—i—dn+d12+d4+d3+d13, Di+di+d1—l—max(d2+d11+d12+d4+d17,
d18 =+ dgo) + d7 max(dg + d11 + d12 + d4 —+ dg -+ d13, d18 + dgo) -+ d7> -+ dg
CIO Di+dl-—|—d1+max(d2+d11+d12+d4+d3+d13, Di+di+d1—l—max(d2+d11+d12+d4+d17,
dis + dso) + d7 max(dy + di1 + dia + ds + d3 + dis, dis + dao) + d7) + ds + d,
Slg Dz + dl + d1 + max(d2 + d11 + d12 + d4 + d17, l)z + dZ + d1 + max(dg + d11 -+ d12 + d4 + d17,
mam(dg + d11 + d12 + d4 + dg + d13, d18 + d20)+ max(dz + d11 + d12 + d4 + dg + d13, d18 + dgo) + d7> + dg + do
d7) + ds
(0] Dz + dz + d1 + maa:(dg + d11 + d12 + d4 + d17, Desconhecido

max(dy + dyy + dia + dy + ds + di3, dig + dao)
+d7) + dg + d,

Tabela 12 — Datas simbélicas de producgao e de consumo para o cenario Sal.
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Atomos | Datas Simbdlicas de Producéo Datas Simbolicas de Consumo
i D; D; +d;
Ci D; +d; D; +d; +dy
S D; + d; D; +d; + dy + dy
CP D; +d; +d;y D; +d; +dy + ds
Sy D;+d; +dy +ds D; +d; +dy +dy+dyy
Cy D; +d; + d; D +d; +dy +dy + dyy + dip +dy + d3
Cs D; +d; + d; Di +d; + dy + dig
Cy D +d; + dy + dig D; + d; + dy + dig + dag
Sy D; +d; + dy + dy + dyy + dya Di+d;i + dy + dy + dyy + dig + dy
CPy Di+d; +dy +dy +dyy + dip + dy D;+d;+dy+dy+ dyy + dia+dyg+ ds
Cs D;+di+dy +do+dyy +dio+dy+ds D; +d; + dy + dy + dyy + dig + dy + ds + di3
Se D +d;i + dy + dy + diy + dig + dy + dis D;+d; + di + dy + di1 + dia + dy + maz(ds + dig + ds, dis) + ds
Cs D; +d; +dy + dy + dyy + dig + dy + ds + di3 Di+d; +dy +dy + dyy + dig +dy + d3 + diz3 + ds
CPs Di+d; +di +dy+ diy + dig +ds +ds + dis+ ds | D; +di + dy + do + diy + dio + dy + max(ds + diz + ds, dis) + dg
Cy D; +d; + dy + dig + dao D; + d; + di + max(dig + dao, ds + di1 + dio + dy + max(ds + di3 + ds, dis)
Cy Di+di+dy +dy+dyy +dig+dy +ds+diz+ds | Dy +d; +dy +dy + dyy + dio +dy + dz + diz + ds + dyiy
S7 D; +d; + dy + dy + dyy + dig + dy+ D; +d; + dy + dy + dyy + dig + dy + max(ds + dig + ds, di5)
maa:(d3 + d13 + d5, d15) + d6 —|—d6 + d16
Cy Di+d; +dy + dy + dyy + dig + dy + ds + diz+ D; + d; + di + max(dig + dao, da + di1 + dio + dy + max(ds + di3 + ds, dis)
Sy D; +d; + dy + dy + dyy + dig + dy+ D; +di + dy + dy + dy1 + dig + dy + max(ds + di3 + ds, dys)
m&l’(dg + d13 + d5, d15) + d6 + d16 —|—d6 + d16 + dg
CPs D;+d; +dy +dy+ dig + dia —I—d4+max(d3+ D;+d; +dy +mal’(d18+d20,d2 + diy +d12—|—d4+max(d3 —|—d13+d5,d15)

di3 + ds, dy5) + dg + dig + dg
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Chro | Di +d; + di + max(dig + doo, dy + diy + dio + dy+ D; +d; + dy + max(dis + dao, do + di1 + dia + dy + mazx(ds + dis + ds, dis)
maa:(dg + di3 + d5, d15) + de + dig + dg, do + dy1 + dis | +dg + dig + dg, do + di1 + dig + d4 + dg + di3 + d5 + d14) + le +d,
+dy + ds + di3 + ds + di4) + dio

Slo D;+d; +dy + dy + dig + dio —|—d4+max(d3+d13+ D;,+d; +d; —i—maiL‘(dlg—{-dgo,dg + diq + dio —i—d4—|—max(d3+d13 +d5,d15)
ds, dys) + dg + dig + dy +dg + dig + do, do + diy + dig + dy + d3 + diz + ds + dig) + dio + d,

0 D; + d; + dy + max(dig + dog, dy + di1 + dio + dy+ Desconhecido

max(ds + diz + ds, dis) + dg + di6 + dg, d2 + di1+
dio + dy + d3 + dyz + ds + diy) + dio + d,

Tabela 13 — Datas simbdlicas de produgao e de consumo para o cenario Sa2.
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A.4. Arvores de prova da Légica Linear para o ezemplo que ilustra o método para a identificacio dos

dos requisitos negativos 187

A.4 Arvores de prova da Légica Linear para o exem-
plo que ilustra o método para a identificacao dos

dos requisitos negativos

Arvore de prova para o cenario Snrl:

S1FS1  C1FCy g
51,01F51@C; ®r Tt —p,

C4-Ch  CkCy  CPIFCPy
C},C2,CP1-CL@Ca0CP;

QR 51,C1,C1@81—i1

C%,02,51,CP1,C30C2®C Py —C1,t;i

L
SokSa2 C4,C2,51QC Pyt ,tiki

—or,

S3kS3  C%,02,52,52—0S1®C Py ,t1,tiki

—or,

SiHSy C5,C2,53,53—082,t1,t2,ti-i

—or,

CPyFCP,  S5kSs

Chy.5.i0he5: ®@r  C3:C2,50,51—083 b1t t2,titi

—or,

C%,85,C2,C Py, CPa®S5—0S5y,t1,t11,t12,t2,t:1 ®L

C5+C5,0C%,S5,C2@C Pa,t1,t11,t12,t2,ta,ti-i

—L

SoFS9,0%,C5,55,05—Ca®C Pa,t1,t11,t12,t2,t4,tiHi

—or,

CeHC5,59,C4,C5,59—08S5,t1,t11,t12,t2,t3,ta i

—or,

C4FC4,89,C6,C5,C6—Cs,t1,t11,t12,t17,t2,t3,t4,tii

—or,

C7-C7  S9,C6,C4,Cy—Cy b1 t11,t12,t13,t17,t2,t3,t4,tiHi

—oy,

CgHCg CP3-CPg

TCg,0P3FCg®CP3 ®R 07759’06707ﬂ047t17t117t127t137t177tl18at27t37t47tz"—i

—oy,

CoCo  C7,0P3,589,Cs,C8®@C P3—Cp,t1,t11,t12,t13,617,t g,t2,t20,t3,t4, ;%

—oy,

C7,CP3,C9,89,09—Cs,t1,t11,t12,t13,t17,t] g t2,t20,t3,t4,t5,tHi

Arvore de prova rotulada com as transigoes de disparo para o cenario Snrl:
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ta t; 1t

S1FS; Oy tii'_fil
ty t1 t; t; OR —rL
S1,01+81®C t;
t1g t1 ty t t t
AR CorCy  chirch g? é,l 198 F
—o017 Z
t1s 5 g @R 1,C1,C1851 S
C},Cy,CPIFCLRC,®C P t1
t1g t3 ty g f1
CS7027817CP1703®CQ®CP1—001,t () L
t11 ty  t1g t3 ty  to f1
SQ'_SQ 03,02,Sl®cpl,t17t Fi —o7,
to
tio t11 t18 t3 11
S3tS3 03,02752752—°S1®CP171517W—l —~
t11
ty t1a 118 t3 t12
Sak Sy C3702753,S3—032,t1,t2,t F Z o
t12
t3 iy t17 14 t
18 t3 t12 f1
CPy-CPy  S5tSk
i s or 030250818ttt i 0
CPy,S5-CPy® Sy ty
t18 t17 tgz t3 f1
Cs,S5 7027CP27CP2®S5H354¢1,t11,t127t2,t Fi gL
t13 tg t18 t17 t3  tg
Cs5+C5,C%, S5 ,C2®CP2,tl,t11,t12,t2,t4,tﬁ i 0
t3
ig t17 18 ty3 t17 f1
Sot-S9,C%,C5,85,05—Ca®C Pa,t1,t11,t12,t2,t4,t:F ¢ L
t17
ts t13 14 18 13 f1
Ca"Ca,Sg,CE;,Cs,SgAOSE,,h,t11,t12,t2,t3,t4,t ) oy
t13
t20 g iy t5 t1g
CiFC},89,C6,C% ,C6—C's,t1,t11,t12,817,t2,t3,ta,t; ’—l o
!
18
i1 ta0 g4 t5 t20 f1
C7-C7  89,C6,C),Cy—oCl t1,t11,t12,813,b17,82,t3,t4,t; Fl —
t20
t14 t15 ig  ty i1 g tg 1
CgFCg  CP3-CPy o
m RR 07759706107%04,t17t117t127t13,t17,t18»t27t37t47t Fi —o
Cg,CP3-Cg®C Py t15
i3 t14 i1 ig  ig4 f1
Co-Cy C770P37SQ7087C8®CP3‘°C6¢17t117t127t137t177t18»t27t207t37t47t Fi .
t14

i dp i3 g f1
C7,CP3,C9,S9,09—C,t1,t11,t12,t13,817,t] g t2,820,t3,t4,t5,ti
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APENDICE

Arvores de prova da Logica Linear

geradas para o estudo de caso

Neste apéndice sao apresentadas as arvores de prova da Logica Linear construidas
para o exemplo que ilustra a aplicacdo dos métodos propostos no estudo de caso. O
apéndice B.1 apresenta as arvores de prova da Légica Linear para o exemplo que ilustra
o método para verificagdo dos cendrios de requisitos comportamentais em servigos Web
compostos. O apéndice B.2 apresenta as arvores de prova da Logica Linear para o exemplo
que ilustra o método proposto para a verificagdo dos cenarios de requisitos de desempenho
em servigcos Web compostos. As tabelas que contém as datas simbélicas de produgao e
de consumo sA¢o apresentadas no apéndice B.3. J4 o apéndice B.4, apresenta as arvores
de prova da Loégica Linear para a identificagdo dos dos requisitos negativos nos servigos

Web compostos.

B.1 Arvores de prova da Légica Linear para o exem-
plo que ilustra o método para a verificacao dos
cenarios de requisitos comportamentais em ser-

vicos Web compostos

Arvore de prova para o cenario Sr3:
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oCtoC oStoS oo

0C,05F0C®0S QR —op,

% op 00,0500R®05—0t0 o
S1,P3,0C,P3®51—0S5,to0 oL

C1FCy  S1,P3@0C,P3®51—0St,-0 o,
% ®r C1,51,01—P3®0C,tg,toko oy
15,P1,C1,iS®P1—S1,t4,t6,t0t0 ®r

1CHIC  iS,P1RC1,t2,t4,t6,to0 —op,

1C,1S,1C— P1®C1 ,t2,t4,tg,toF0 L

i1 1C®iS,ty,ta,te,te,to0 e

1,i—iC'®1S,t1,t2,t4,t6,to0

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Sr3:

ty to 6 to to f
oCtoC oSkoS gl—ol
ty tg to to OR —r
oC,0SFoC®oS to

s BB t4 6 f1
o0 S S LI QR 0C,0S,0CR05—0t"0

tg tg tg tg —o
S1,P3FP3®57 te
ta tg ty f1
S1,P3,0C,P3®S51—08,to 0 ®L
t1 tg ty tg ty 1
C1FC1  51,P3®0C,P3®S1—0St.0 oy
ty

ti ta ty tg ot
iSHiS PP 1 2 f1

Tty 5 @r  CLS1,01ePs®0Cite b0
iS,P1-P1®1S

fiof ot f
1S,P1,C1,iS®P;—S1,t4,te,to"0

QL
ty t1 ti 1 1

f
iOFIC  i8,Pi@Ch o tate o0

—y
1
ti i

iC,iS,iC—P1QC1 ,ta ,t4,t6,toFJ;)l 5

ity t b f1
iki  iC0®iS,t,ta,tate,tob0

o n
1 ,i—01C®1iS,t1,t2,t4,t6,to 0

Arvore de prova para o cenario Sr4:
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oCtoC oStoS oo
0C,05FoC®o0S QR —oy,

Col-Co Py-Py

W QR OC,OS,OC@OS—OOFO

—or,

C2,P4,05,C2®Pys—0C,toto 5

SaokSo Ca,P4®085,tg,toFo0

—oy,

S1+-S1 Po-Py

S PFrPe5, ®R C2,59,52—Py®0S,tg,tok0 e

51,P2,C2,51®Pa—oSa,t7,t8,tol0

L
CiEC1  51,Pa®C,t5,t7,t8,tot0 —op,

iSFiS  P{FP
W ®r C151,01—=R@C 5t ts tol 0 _,

1S,P1,01,iS® Py —S51,t3,t5,t7,t8,tol0

L

iCHIC  iS,P1®C1 ,ta,t3,t5,t7,ts,tol0

—oy,

iC1iS,iC—o P1@C1,ta,t3,t5,t7,t8,tob0 o

i 1C®IS |ty ,ta,ts,ts,t7,ts,to0

—oy,

1,i—0iC®iS,t1,t2,t3,t5,t7,t8,t00

Arvore de prova rotulada com as transi¢gdes de disparo para o cenario Sr4:

g to 7 to to f
oCtoC _ 0SkoS S
tg t7 to to ®R L
oC,0SFoC®oS to

t3 tg ty tg

CoFCy  PyFPy f1
3 t7 i3 g OR 0C,0S,0C®0S—o0t"0 .
Co,PyHCo®Py P
t3 t7 t7 f1
C2,P4,08,05@Py—0Citot0 o
ts ty  t3 ty 7 f1
SakSa Co,P1®0S,tg,tok 0 oy
t7
f2 t5 3 f5 t3 t .
S1FS Pyk-P, 3 ts f
W ®r C2,52,52—P4Q05,tg,tol 0 o
S1,Po-Py®S] b
ty t3 t3 1
51,P,C5,51@Py—0Ss tr s toh0 o
t1 3 ta t3 t3 1
ClFCl 517P2®02,t5,t77t8,t0|—0 o
t3
ty t ty tg £t
iskiS PPy I & f1
t; t1 ty ty OR C1,51,C1—Pa®Ca,ts,t7,t8,tol 0 oy
iS,P1 P ®iS P
ti tp tp A
1S,P1,C1,iS®P1—0S51,t3,t5,t7,t8,tok 0 ®L
bty 1 tp t1 ty f
iCHIC 1S, Pi®C ta,t3,ts,t7,t8,to 0 .
1
Bt f1
1C,1S,iC—oP1 QC'1 ,t2,t3,t5,t7,t8,to"0 ®L

ity byt £
i1 1C®iS,t1,ta,t3,t5,t7,t8,tob"0 Y

i1 f
i i—0iC®iS,t,t2,t3,t5,t7,ts,toF 0
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Arvore de prova para o cenario Sab:

oCtoC oSkoS oo
0C,05FoCR0S QR —oy,

S7S7  0C,0S,0C®0S—o0t0 oy

S1HS1 P3-Pg
W ®RR 57700,57—005,150,}_0 —or,

51,P3,0C,P3®51—0S7,t14,to0 ®L

CikC1 51,P3®0C t6,t14,t0l0

—or,

iSFiS PPy

S Priser, ®r  C1:51,01oP3800 6 tiatob0

—or,

i5,C1, Py, P1®iS—eS1,ta b6 tastol0 o

Cs-C3  iS,C1QP1,ta,tg,te,t14,t00

—L

iCHIC  i5,03,03—C1 QP ,ta,ta,t6,t14,t00

—oy,

1C,i8,iC—Cj3,t1,t2,t4,t6,t14,t00

L

iFt 1C®iS,ty,ta,ta,te,t14,t9,toF0

—or,

1,i—0iC®R1S,t1,ta,t4,t6,t14,t9,to0

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Sab:

tg to te to to f
oCtoC oSkoS 00|_ 01
ty tg to to OR —or
oC,05FoC®o0S to

tg t14  tq tig f1
S7=S7  0oC,05,0C®0S—o0t"0

—or,

;2 F;G 1t34HtDG tq f1
2121 -3 73 QR oC,S7—00S,toH"0

ta ty tg tg —L
S1,P3-51®P;3 tg
to tyg 1ty f1
S1,P3,0C,P3®S51—0S7,t14,to"0 5
ty ty to ty ty 1
Ch1HC1 51,P3®0C tg,t14,to "0 o
2
ty ty t1 ity ot
iSFiS  PiFPy 12 f1
5 6 i ®r CLS1L01—~Ps®dCts tistobo
iS,P1FiS®P; t2
t t1 ty f1

1S,C1,P1,P1®iS—S1,ta,te6,t14,t0F 0 oL

tg t1 ti ot ty f1
C3-Cs  iS,C1®P,ta,ta,te,t14,t00

i tg ki tg f
iICHIC  i5,C3,03—C1@P ta,tate,to0

ty i

f
1C,15,iC—oCs t1,ta,ta,te,t14,toF O1 L

ity t b f
i1 1CR®iS,t1,t2,ta,te,t14,t9,toF 0

—L
t;

o f1

1,i—iCRiS,t1,t2,t4,t6,t14,t9,t0 0
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Arvore de prova para o cenario Sa6:

oCtoC oStoS

oC.0SFoC@08 ®@r 070

Py-Py Co-Co

Pr.CaFCool, ®R 0S,0C,0C®0S—o0to0

CyCy  Py,05,C2,Co®Py—0C,toto

C4,P1,08,C4—Ca,tg,to0

SoFSa  Cy4,Py®0S s, t12,tok0

S5HSy SeHSe

S5.5¢F 508, ®p  C452,52—0P4®05,55.t5,t12,tok0 SabSs4 C4,85,56,95®56—0S2,t7,t8,t12,t0l0

—or,

PPy S3kS3

Py.SsrSs0l, ®pr  C454,95,54—0856,55,17,ts,t12,t13, 010

C4,P»,53,54,S3@P2—S5,t7,ts,t11,t12,t13,t00

S1HS1 C4,P3,53®84,t5,t7,ts8,t11,t12,t13,t0l0

51,C4,P2,51—0853®854,t5,t7,t8,t11,t12,t13,t0h0

CiEC1 51,04@Pa,ts,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t00

iSkiS  PiFPp

TS, PSP, ®R C1,51,01—C4®@Pa,ts5,t7,ts,t10,t11,t12,t13,t0F0

158,C1,P1,P1®iS—081,t3,t5,t7,ts,t10,t11,t12,t13,L00

C3-C3  iS,C1®@P1,ta,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t00

iICHIC  15,03,03—C1®P1,t2,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t0F0

1C,i8,iC—oC3,t1,ta,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t00

iHi iC®iS,t1,ta,t3,t5,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t0h0

1,i—0iC®iS,t1,t2,t3,t5,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t0l0

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Sab:

—oy,

—or,

—or,

—oy,

—oy,

—oy,

—L

—or,

—or,

(259

—oy,

—oy,

XL

—oy,

—or,

L

—oy,



194 Apéndice B. Arvores de prova da Légica Linear geradas para o estudo de caso

t7  to tg to to f
oCFoC  o0SkoS -
t7 t8 to to OR —L
oC,0SFoC®oS to

;7}_;8 %2»—(38 7 '8 f1
44 2 -2 R 0S,0C,0C®0S—o0t"0

ty t1g tg tg —r
Py, CoFCo®Py tg
t3 ti2  t7 t7 t12 f1
Cy-Cy Py,0S,C2,Co®Py—0C, tol—o -
t12
t3 t7 t7 f1
Cy4,P4,05,C4—Catg,toF0
L
t13 t7 t3 t7  ty
So Sy Cy,P1®0S, tg,t12,to|_0 —p
t7
ts t11 t11 t11 ta t
Se-Ss  SgF S 3 *13 f1
Tt i3 Gis ®R C1,52 ,52—oP4®05,55,t3,t12,tob 0 —~
Sx,SgF S5 ® Sg t13
t1o0 t11 t3 t5 117 f1
Sik Sy C1,55,95,550S6—0S2,t7,ts,t12,tok 0 .
t11

t3 ts  tip ts ta t1n t
PyFPy  S3kS3 3 °10 5 f1
T o 6 & ®r b ,S5,54—0S56,55,t7,t8,t12,t13,tk 0

Py, S3HS3@P tg

t3 t3 t10 t10
C4,P»,53,54,53®@Py—0S5,t7,ts,t11,t12,t13,t0 3

L

ty tio t3 t3 t10 tio0 f1
51'—51 C1,P2,95® 54 t5,t7,ts,t11,t12,t13,toF O -
t10

ty t3 t3

51,C4,P2,51—083®84,t5,t7,ts,t11,t12,t13,t0 -3 ®r

tg to t3 t3 f
Cﬁcl 51,C4®P2,t5,t7,t8,t10,t11,t12,tls,toF0 o
3

Gk PRRR 1t f1
==l tiltl t21t21 QR 01,517C1ﬂC4®P2,t5,t7,t8,t1o,t11,t12,t13,toF0 oy
iS,P1FiS®P; t2

t; t1 ty f1
iS,01,P1,PL®iS—0S1 t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t0F O ®r

ty ti tp oty f1
C3FC3 1S,C1QPy,t2,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t0k 0 0
t1

ty tg t; tg f1
iCHiC  1S,C3,03—C1® P ta,ts,ts,t7,t8,t10,t11,t12,t13,toF 0 oy,
tg

b b f1
iC,iS,iC—C3,t1,t2,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,L13,t0F 0

N f1
ihi  i0®iS,t,ta,ts,t5,t7,t8,t9,t10,t11,t 12,813,800

i1
1,i—iC®1iS, t1,tz,ta,t57t77ts7t9,t10,t11,t127t157to" o

B.2 Arvores de prova da Légica Linear para o exem-

plo que ilustra o método para a verificacao dos

cenarios de requisitos de desempenho em servi-

cos Web compostos



Por razoes de espaco, algumas partes das datas simbodlicas serao representadas por sequéncias. Considerando Seqy = D; + d; + d; e

Seqip = max(dy, dy) + dg, a arvore de prova com datas simbdlicas para o cendrio Sr3 é:

oC(Seqll4dy,Seqg+max(dy,dg)+do)-oC 0S(Seqg+Seqqg,Seqg+Seqig+do)-oS
0CoC(Seqll+dy,Seqg+max(dy,dg)+do),05(Seqg+Seqyq,Seqg+Seqig+do)-oCRoS RRr

o(Seqg+Seql2+d,,.)Fo

—oy,

S1(Seqg+dg,Seqg+Seqig)-Sy P3(Seqg+d4,Seqg+Seqig)-Ps
S1(Seqg+ds,Seqg+Seqiq),P3(Seqg+dy,Seqg+Seqig)FP3®S; ®R

oC(Seqo+d4,.),05(Seqo+Seqio,.),0CR0S—o0oto

—oy,

S1(Seqo+da,.),P3(Seqo+da,.),0C(Seqo+da,.),P3R®S51—0S,to0 ®L

Cq (Squ,Seq9+d4)FCl S1 (Squ+d2,A),P3(Seq9+d4,.)®OC(Seq9+d4,.),P3®SlﬂOStOFO

—L

iS(D;+d;,Seqg+dg)FiS Py (Seqq,Seqg+do)-Py
1S(D;+d;,Seqg+dg),P1(Seqg,Seqg+dg)-P1 ®iS ®Rr

C1(Seqg,.),S1(Seqo+dz2,.),C1—P3R0C,ts,toto0

—oy,

1S(D;+d;,.),P1(Seqo,.),C1(Seqg,.),iSQP1—S51,t4,t6,t0F0 QL

iC(Ditdi,Seqo)iC  iS(Ditdi,.),P1(Seqo,)®C1(Seqg,) t,taste,tol 0 _, -

iC(Di‘f‘di,.),iS(Di"rdi,.) AC—P1®C1,ta,ta,te,to0 5

i(Dy,Di+di)-i iC(Di+d;,.)®iS(Di+di,.) t1,ta,ta,te,toF0

Z’(Di7.),i40’ic®’is,t1 ,t2 ,t4 ,t6 ,toFO

Condiserando Seq; = maz(dy, ds) + ds, a drvore de prova com datas simbdlicas para o cenario Sr4 é:

§0350dUL0D QI $09UUIS ULD OYUIAWISIP IP S071SINDAL IP SOLUDUID

G61

P4

s0p 00IVIU1420 D DADA OPOPIUL O DAPSNYL IND 0)dUTD 0 DA LVIULT VIIOOT DP DAOLA D S2UOALY G g



oC(Seqg+Seqq1+dy+dg,Seqg+Seqy1+dy+dg+do)-oC 0S(Seqg+Seqy1+dy,Seqg+Seqq1+dy+dg+do)-oS

0C(Seqg+Seqy1+dr+dg,Seqg+Seqy1+d7+dg+do),05(Seqg+Seqy1+d7,Seqg+Seqy+d7+dg+do)FoC®0S QR o(Segg+Seqi1+dr+dg+do,.))o

Co(Seqg+d3,Seqg+Seqi+dy+dg)-Co Py(Seqg+Seqq1+dy,Seqg+Seqq1+dy+dg)-Py

Co(Seqg+d3,Seqg+Seqi1+d7+dg),Py(Seqg+Seqi1+dy,Seqg+Seqy1+d7+dg)FCo®@Py

®R oC(Seqo+Seqi1+dr+ds,.),05(Seqo+Seqi1+d7,.),0CR0S—0to0

—oy,

—or,

Ca(Seqg+ds,.),Ps(Seqo+Seqii+dr,.),05(Seqo+Seqi1+dr,.),Ca®Ps—0C too ®L

Sa(Seqo+Seqi1,5eqo+Seqr1+d7)-Sa

Ca(Seqg+ds,.),Ps(Seqo+Seqi1+dr,.)®0S(Seqo+Seqii+dr),ts,too

S1(Seqg+dg,Seqg+Seqi1)FSy Py (Seqg+d3,Seqg+Seqi1)-Po

S1(Seqg+da,Seqg+Seqy),Pa(Seqg+ds,Seqg+Seq11)FPa®S] &R

Ca(Seqgo+ds,.),S2(Seqo+Seqi1,.),S52—P1®0S,ts,to0

S1(Seqo+ds,.),P2(Seqo+ds,.),C2(Seqo+ds,.),S1®Pe—oSa,t7,ts,to-0

C1(Seqo,Seqo+d3))-C1 S1(Seqo+da,.),P2(Seqo+ds,.)®C2(Seqo+ds,.) ts,t7,ts,toF0

iS(D;+d;,Seqg+dg)FiS Py (Seqg,Seqg+do)FPy

iS(D;+d;,Seqg+dg),P(Seqg,Seqg+dg)-P1®iS ®R

1S(Di+d;,.),P1(Seqo,.),C1(Seqy,.),iS®P1—S1,t3,t5,t7,t,tol0

—or,

—or,

27

—L

C1(Seqg,.),S1(Seqo+dz2,.),C1—Pa®Ca,ts,t7,ts,toF0 —op,

L

iC(Di+d;,Seqo)iC  iS(Ditdi,.),P1(Seqo,.)®C1 (Seqo,.) t2,ts,t5,t7,ts tol0 _,

iC(Dz‘-i-di,.),iS(Di-I-di,.),’L’CAOP1 RC1,t2,t3,t5,t7,t8,tok0

®r

l(D»L ,D; +di)'_i iC(Deri ,‘)®iS(D¢+di,.) Jt1,ta,ts,ts,t7,ts,too o,

i(D;,.),i—iC®1S,t1,t2,t3,t5,t7,t8,tob0

Condiserando Seqis = D; + d; + dg + d;, a arvore de prova com datas simbdlicas para o cenario Sab é:
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Condiserando Seq13 = Dz -+ dl -+ dg -+ dl —+ ma:c(dg -+ d107 dg) —+ max(dg), dll) —+ d13, Seq14 = D,L -+ dl + dg -+ dl + maaz‘(dg + le; dg) -+
max(dyy, max(ds, dyy) + ds + d7) + dg e Seqis = D; + d; + dg + dy + maz(ds + dyo, d3) + ds, a arvore de prova com datas simbdlicas para o

cenario Sab é:

oC(Seqio+dy,Seqio+Seqig+dig+do)-oC 0S(Seqio+Seqig+dig,Seqio+Seqig+dig+do)-oS

0C(Seqo+dy,Seqio+Seqigtdig+do),05(Seqio+Seqig+dig,Seqia+Seqigt+digtdo)FoCR0S KR O(SEq12+SEq10+d14+do")'_o

—or,

S7(Seqi2+Seqio,Seqi2+Seqio+dia)-S7  oC(Seqia+da,.),05(Seqi2+Seqio+di4,.),0CQ0S—0t-0

—or,

S1(Seqio+do,Seqi2+Seqig)-Sy P3(Seqio+dy,Seqio+Seqig)-P3
51 (Seqi2+da,Seqia+5eq10),P3(Seq12+dy,Seq12+5eq10)FS1®P3 R oC(Seqi2+da..),57(Seqia+5equ0,.), 8705 tok0

—oyr,

S1 (Seq12+d2,.),P3(Seqlg+d4,.),OC(S€q12+d4,.),P3®S1%S7,t14,to'—0 L

C1(Seqi2,5eqi2+ds)FC1 S1(Seqia+de,.),P3(Seqi2+da,.)®0C (Seqi2+da,.) te,t14,to0

—or,

iS(D;+d;,Seqio+do)HiS P1(Seqqg,Seqio+dg)-Py
iS(D;+d;,Seqi2+dg),P1 (Seq12,5eq12+d2)FiS®P)

or Ci(Seqi2,.),51(Seqiatds,.),C1—Ps®0C te,t14,tot0

—L

iS(D;+d;,.),C1(Seqi2,.),P1(Seqi2,.),P1®iS—S1,t4,te,t14,t00 L

C3(Dj+d;+dg,Seqi2)-C3  iS(D;+d;,.),C1(Seqi2,.)®P1(Seqi2,.),t2,ta,t6,t14,to0

—or,

iC(D;+d;,Di+di+dg)=iC  iS(D;+d;,.),C3(Di+di+dy,.),C3—C1®P1,ta,ta,te,t14,t00

—or,

iC(Ditd;,.),15(Ditdi,.)iC—Cs,t1,t2,t4,t6,t1a,to0 o

(D, Di+d;)Fi iC(Di+d;,.)®iS(Di+d;,.),t1,t2,ta,te,t14,t0,to0

—or,

i(Ds,.),i—oiC®1iS,t1,t2,t4,t6,t14,t0,t0k0
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oC(Seqiq,5eq14+do)FoC 0S(Seqi3+dy,Seqiq4+do)FoS

o(Seqia+do,.)Fo

0C(Seq14,5¢q14+do),05(Seq13+d7,5eq14+do)FoC®0S  BR —or
Py(Seqiz+dy,Seqiq)-Py  Ca(Seqiotdz+dig,Seqiq)tCo
Py(Seqi3+d7,5¢eq14),Co(Seqra+d3+d1a,Seq14)FCo®P; R 0S(Seq13+dz,.),0C(Seq14,.),0C®0S—o0l-0 —or,

Cy(Seqi2+4ds,Seqia+ds+d12)-Cs  Piy(Seqiz+dr,.),05(Seqi3+d7,.),Ca(Seqia+ds+di2,.),C2®Pi—0C,tol-o

—oy,

Ca(Seqi2+ds,.),Py(Seqi3+dy,.),05(Seqiz+dz,.),C4—Ca,tg,tot0

—or,

S2(Seqis,Seqiz+d7)FS2  Cy(Seqia+ds,.),Pa(Seqiz+dr,.)®0S(Seqi3+dr,.),ts,t12,tok0

—oy,

S5(Seqys5,5eq13)-S5  Se(Seqio+do+dig+dyi,Seqiz)t-Se
S5(Seq15,5€413),56 (Seq1a+da+d1g+d11,5€413)FS5055 QR

C4(Seqi2+ds,.),S2(Seq13,.),S2—P1®08,S5,t8,t12,t o0

—oy,

S4(Seqia+da+dio,Seqia+da+dio+di1)FSs  Ci(Seqia+ds,Seqia+ds+di2),S5(Seqis,.),S6(Seqia+da+d1o+d11,.),550S56—0S2,t7,t8,t12,toF0

—oy,

Py(Seqia+ds,Seqi5)-Py  S3(Seqia+tda+dig,Seqis)tS3
P5(Seq1o+d3,5eq15),53(Seq1a+da+d1g,5eq15)F538P2  OR

Ci(Seqi2+ds,.),S4(Seqi2+d2+d10,.),S5(Seq15,.),S4—856,t7,ts,t12,t13,t0F0

—or,

Cy(Seqi2+ds,.),P2(Seqi2+ds,.),S3(Seqi2+da+d1o,.),S4(Seqia+da+dio,.),S3@ Pa—oS5,t7,ts,t11,t12,t13,t00

—L

S1(Seqia+dz,Seqia+da+dio)-S1 Ca(Seqia+ds,.),P2(Seqi2+ds,.),S3(Seqi2+da+dio,.)®S4(Seqia+d2+dio,.) t5,t7,t8,t11,t12,813,t00

—or,

S1(Seqiz+dz,.),C4(Seqi2+ds,.),Pa(Seqi2+d3,.),S1—053@54,t5,t7,t8,t11,t12,¢13,t0k0 oL

Ci(Seqi2,Seqia+ds)bC1 Si(Seqiatds,.),Ca(Seqia+ds,)®Pa(Sequatds, ) ts tr.ts tro,t11,t12,tis tob0

iS(D;+d;,Seqia+do)tiS  Pp(Seqqp,Seqiotda)-Py
TS(D,¥d; SearaFdy) Pr(Sears SeqiaFdyrisep, ®r  C1(5€d12,.),51(Seqia+dz,.),C1—Ca®@ P2 t5,t7,t8,t10,t11 12,813, tol0

—oy,

1S(D;+d;,.),C1(Seq12,.),P1(Seqi2,.),P1®iS—S1,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13, 00 ®L

C3(Ditditdg,Seqi2)FCs  iS(Ditdi,.),C1(Seqr2,.)QP1 (Seqiz,.) t2,t3,t5,t7,t8,t10,t 11,012,813, tol 0

ZC(DZ +d;,D; +di+d9)FiC ’LS(DZ +di7-)703 (Dz +d; +d9,.),034001 ® P ,ta,t3,ts,t7,t8,t10,t11,t12,t13,toF0 o,

1C(D;+d;,.),iS(Di+d;,.) ,iC—C3,t1 ,t2,t3,t5,t7,t8,t10,t11,t12,t13,t00 oL

i(Dy,Di+di)Fi iC(Di+d;,.)®iS(Di+d;,.) t1,t2,t3,t5,t7,t8,to,t10,t11,t12,t13,tok0

—or,

i(Dy,.),i—iCRiS,t1,t2,t3,t5,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t00
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B.3 Representacao das Datas Simbdlicas em Tabelas

A Tabela 14 mostra as datas simbdlicas de producao e de consumo dos atomos do cenério Sr3.

Atomos | Datas Simbélicas de Producio Datas Simbolicas de Consumo
7 D; D; +d;

1C D; + d; D, +d; + d;

P1 Dz—l—dz—f—dl Dl—f-maﬂf(dz,dl)—f—dg

1.9 D;+d, D;+d;+dy +ds

C4 D;+d;+d; D;+d;+dy +dy

Sl Dl+dz+d1+d2 Di+di+d1+ma:c(d2,d4)+d6
oC Dz +dz+d1 +d4 Dl—FdZ +d1 +max(d4,d6)

Pg D +d +d1—|—d4 Di+di+d1+max(d2,d4)+d6
oS D; + d; + dy + max(dy, dy) + dg D; + d; + dy + max(dy, dy) + dg + d,
0 D; + d; + dy + max(dy, dy) + dg + d, | Desconhecido

Tabela 14 — Datas simbdlicas de produgao e de consumo para o cenario Sr2.
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A Tabela 15 mostra as datas simbdlicas de produgao e de consumo dos atomos do cenério Sr4.

Atomos | Datas Simbolicas de Producao Datas Simbolicas de Consumo

1C D;+d, D; +d; + dy

1.8 D;+d, D;+d;+dy +dy

Cl Dl—i‘dz—i‘dl Dz+dl+d1+d3

51 Dl+dl+d1—|—d2 Di+di+d1+max(d2,d3)+d5

Py D; 4+ d; + dy D;+d; +dy + ds

Pz Dl—i—dl—i—dl—}—dg Dl+dz+d1+mafv(d2,d3)+d5

CQ Dz‘f‘dl‘f‘dl‘f‘dg Dl-—l—di—l—dl—I—max(dg,d3)+d5+d7+d8
SQ Di+di—|—d1—|—max(d2,d3) +d5 Dl—f-dz—i‘dl +mal’<d2,d3) +d5+d7

P4 Di+di+d1+max(d2,d3)—l—d5+d7 DH—di—i-dl+max(d2,d3)+d5+d7+dg
oC D; + d; + dy + max(dy, d3) + ds + d7 + ds D; + d; + dy + max(dy, d3) + d; + ds + d,
0S Di+di+d1+max(d2,d3)+d5+d7 Di+di—|—d1+max(d2,d3)+d5+d7+dg+do
) D; + d; + dy + max(dy, ds) + ds + d7 + dg + d, | Desconhecido

Tabela 15 — Datas simbdlicas de producgao e de consumo para o cenario Sr4.
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A Tabela 16 mostra as datas simbdlicas de produgao e de consumo dos atomos do cenério Sab.

Atomos | Datas Simbélicas de Producio Datas Simbolicas de Consumo

7 D; D; +d;

1C D; + d; D; +d; + dy

1.8 D; +d; D; +d; + dg + dy + do

Cs D; +d; + dy D;+d; +dy+ dy

P D;+d; +dy + dy D; +d; +dy + dg + ds

Ch D; +d; + dg + dy D;+d; +dg+dy 4+ dy

S D; +d; + dy + dy + dy D; +d; + dy + di + max(ds, ds) + dg

Py D, +d; +dg+dy +dy Di+di+d9+d1+maas(d2,d4)+d6

Sy D; +d; + dy + di + max(dy, ds) + ds D; +d; + dy + dy + max(dy, dy) + ds + dy4

oC' Dz+dz+dg+d1+d4 Di+di+dg+d1+ma$<d2,d4)+d6+d14+do
oS Di+d¢+dg+d1+mam(d2,d4)+d6+d14 Di+di+d9+d1+max(d2,d4)+d6+d14+d0
) D; 4+ d; + dg + dy + maz(dy, dy) + dg + d14 + d, | Desconhecido

Tabela 16 — Datas simbélicas de produgao e de consumo para o cenario Sab.
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A Tabela 17 mostra as datas simbdlicas de producao e de consumo dos dtomos do cenério Sab.

Atomos | Datas Simbdlicas de Producéo Datas Simbdlicas de Consumo
1 D; D; +d;
1C D; +d; D; +d; +dy
1.9 D; +d; D;+d; +dy +dy + d
Cs D; + d; + dy Di +di+dy +dy
Sh D;+d; +dy+di +do D; +d; 4+ dg +dy + dy + dip
Cl Di+di+dg+d1 Di+di+d9+d1+d3
53 Di+di+dg+d1+d2+d10 D¢+di+dg—|—d1+max(d2+d10,d3)+d5
P2 Di+di+dg+d1—|—d3 Di+di+dg+d1+m&$(d2+d10,d3)+d5
S D; +d;+dy+dy + dy + dip D; +d; + dg + dy + ds + dyg + d1y
SG Di+di+dg+d1+d2+d10+d11 Dz+dz+d9+d1 +max(d2+d10,d3)+max(d5,d11) +d13
Cy D +di+dy+di +dj D;+d; +dyg +dy +d3 + dip
CQ Di+di+d9+d1+d3+d12 Di+di+dg+d1+maw(d2+d10,d3)+
max(dlg, mam(d5, du) + d13 —|— d7) —f- dg
55 Di+di+dg+d1+max(d2+d10,d3) —|—d5 Dz+d2+d9+d1 —|—max(d2—|—d10,d3)+max(d5,d11) +d13
52 Dl—i-dz—i-dg#—dl +mam(d2+d10,d3) +max(d5,d11)+ Dl+dz+dg+d1 +mCLI(d2+d10,d3)—|—mal’(d5,d11)+
di3 diz + dr
P4 Dl—i-dz—i-dg#—dl +ma$(d2+d10,d3) —|—ma1;(d5,d11)+ Dz+dz+dg+d1 +max(d2+d10,d3)+
d13 + d7 mam(dlg, mam(d5, du) + d13 + d7) ‘f‘ dg
OS Di+di+dg+d1—|—max(d2+d10,d3) —|—ma1:(d5,d11)+ Dz+d2+d9+d1 —|—max(d2+d10,d3)+
d13 + d7 max(dlg, mam(d5, du) + d13 —|— d7) —f- dg + do
OO Di+di+dg+d1+max(d2—|—d10,d3)—|— Dz+dz+dg+d1 —|—max(d2+d10,d3)+
max(dia, max(ds,di1) + diz + d7) + ds max(dia, max(ds,di1) + diz + d7) + ds + d,
) D; 4+ d; + dg + dy + max(ds + dyo, d3)+ Desconhecido

max(dlg, max(d5, dll) —f- d13 —I— d7) + dg —f- do

Tabela 17 — Datas simbélicas de producgao e de consumo para o cenario Sab.
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Arvore de prova para o cenario Snr2:

B.4 Arvores de prova da Légica Linear para a identificacdo dos dos requisitos ne-

gativos nos servicos Web compostos

iSFiS  iCriC i
15,i1CFiS®iC QR —oy,

CsHCs  1S,iCiCRiS—oiti o

C1HCq PPy

[P FC 8P QR 1S,C3,C3—iC\t;Fi

—L

C1,iS,P1,C1®P1—C3,tg,t;-i oL

S1H51 C1,iS®Py ,t1,tg,t;i .

S3kS3 Sp-5Sy

S3.5,7 5305, ®p C1:51,51iS®P1 b1 to it

—oy,

oClroC P3l-Pg

oC.PFoCeP; ®p  93:54,01,53851—051,t1,t2,tgtit

—oy,

SeFSs  0C,P3,53,54,P300C —C1,t1,t10,t2,t9,tiH4

—oy,

oC,P3,53,56,56—0S4,t1,t10,t2,t4,t9,t:i

Arvore de prova rotulada com as transi¢oes de disparo para o cenario Snr2:
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to bt tg t t; f1
iSFiS  iCrHiC iEd
tg tg QR —or
i5,iCHiS®iC t;
o to tatg N1
Cs3HCs  15,iCiC®i1S—oil 1 L
tg
2*4 Fé‘l 1t32Ht31 f2 11
1FC 1HPy
s S Cg,C’g—othﬁz oy
C1,P1FC1®P; ty
tg ty ta f1
C1,iS,P1,C1®0P;—Cs3,tg,t;F 1 oL
t10 t2 tg ta 13
S1H51 01725®P1,t17t97tﬁ—l .
]
i3 ti0  t11 t10 tat !
Sat S S4FS 4 *10 . 1
N C1,51,51—<iSQP1 t1 gt 1
iz t11 L
S3,S4FS3®S5y t10
i1 g i tg i3 t11 t4
oCtoC P3P g 11
TH 5375470175’3®S4—0517t17t27t97t ’_ Z —or
oC,P3FoC®P3 ty
ig t11 i1 ig i3 117
SekSe  0C,P3,53,54,P3®0C—C1,t1,t10,t2,t9,t4 ’—l o
t11

ig 43 i4 1

oC,P3,53,56,56—054,t1,t10,t2,t4,t9,t; ¢
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