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Resumo

Este trabalho de pesquisa apresenta formalmente dois métodos para a veriĄcação de

cenários de requisitos funcionais e não funcionais em Arquiteturas Orientadas a Serviços

(SOA) e também dois métodos para a detecção e remoção de requisitos negativos do

tipo deadlock em SOA. A SOA representa processos de negócio e é modelada por uma

WorkFlow net interorganizacional que não é necessariamente livre de deadlock (bloqueios).

O primeiro método proposto está relacionado com a veriĄcação de cenários dos re-

quisitos de serviços (comportamentais) em SOA. A veriĄcação é baseada na construção

das árvores de prova da Lógica Linear e dos grafos de precedência derivados a partir das

árvores de prova corretamente Ąnalizadas. Os grafos de precedência dos modelos de re-

quisitos e de arquitetura são comparados por meio de um tipo de bissimulação deĄnida

neste trabalho a Ąm de veriĄcar se todos os cenários que existem no modelo de requisitos

também existem na arquitetura correspondente.

O segundo método está relacionado com a veriĄcação do desempenho dos requisitos

de serviços em SOA. As árvores de prova da Lógica Linear construídas para o primeiro

método são reutilizadas com o acréscimo de datas simbólicas associadas a cada átomo das

árvores geradas. No Ąnal da execução de cada cenário, intervalos de datas simbólicas são

gerados para comparar se os cenários que são equivalentes em termos de comportamento

também são equivalentes em termos de desempenho.

O terceiro método está relacionado com a detecção de requisitos negativos do tipo

deadlock em SOA. A partir de uma marcação indesejada, que representa um estado parcial

do modelo, são identiĄcadas todas as sequências de ações, ou seja, todos os cenários que

podem tornar um requisito de serviço em um requisito negativo do tipo deadlock. Para a

identiĄcação destas sequências de ações, é utilizado um raciocínio inverso na arquitetura

aplicando a mesma ideia utilizada no método para veriĄcação de requisitos funcionais.

O quarto método está relacionado com o controle do deadlock. Para prevenir as situ-

ações de deadlock, que são causadas pela troca de mensagens em um workĆow interor-

ganizacional, é utilizada a sincronização dos processos locais. A sincronização força os

processos de workĆow locais executarem simultaneamente certas atividades, removendo,



desse modo, a situação de deadlock do modelo.

Os métodos são validados através de um estudo de caso que também é simulado no

simulador CPN Tools. A validação e a análise de complexidade realizada, mostram que

os métodos podem ser efetivos para identiĄcar se um sistema baseado em SOA satisfaz o

comportamento e o desempenho das necessidades de negócio especiĄcadas por um modelo

de requisitos público e também para identiĄcar e corrigir requisitos negativos do tipo

deadlock.

Palavras-chave: WorkFlow net Interorganizacional. t-Time WorkFlow net. Redes de

Petri. Lógica Linear. Arquitetura Orientada a Serviços. VeriĄcação de Requisitos. Bis-

simulação.



Abstract

This research work formally presents two methods for scenarios veriĄcation 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 Ąrst method is related to the veriĄcation of scenarios of service requirements

(behavior) in SOA. The veriĄcation is based on the construction of Linear Logic proof trees

and precedence graphs derived from proof trees correctly Ąnalized. The precedence graphs

of the requirement and architectural models are compared using a type of bisimulation

deĄned 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 veriĄcation of performance of service requirements

in SOA. The Linear Logic proof trees constructed for the Ąrst 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 identiĄed, 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 workĆow, the

synchronization of local processes will be used. Synchronization forces local workĆow

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 satisĄes the behavior

and performance of the business needs speciĄed 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 VeriĄcation. Bisimulation.
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Capítulo 1

Introdução

Colaboração mediada por computador é um assunto de interesse crescente entre uma

variedade de diferentes organizações. No trabalho cooperativo, organizações colaboram

entre si com os recursos que cada uma possui para alcançarem objetivos em comum.

Esse ambiente colaborativo exige das organizações que seus processos de negócio sejam

gerenciados de forma eĄciente e eĄcaz. Nesse contexto, a área de Gerenciamento de

Processos de Negócio, do inglês Business Process Management (BPM), tem recebido

considerável atenção pelo seu potencial em aumentar signiĄcativamente a produtividade e

economizar gastos (HOFSTEDE et al., 2009). BPM é considerado como um meio Ćexível e

eĄcaz de analisar, modelar, controlar e otimizar operações de negócio utilizando métodos,

técnicas e ferramentas tendo a tecnologia da informação como suporte.

Para representar os processos de colaboração que envolvem múltiplas organizações,

processos de workĆow interorganizacionais têm sido considerados. Um processo de work-

Ćow interorganizacional permite que organizações com habilidades complementares exe-

cutem trabalhos que não estão dentro do alcance de uma única organização (CHEBBI;

DUSTDAR; TATA, 2006). Essencialmente, um processo de workĆow interorganizacional

é um conjunto de processos de workĆow locais (pertencentes as diferentes organizações

parceiras do negócio) fracamente acoplados envolvidos em um mesmo processo de work-

Ćow global (AALST, 2000). Segundo o modelo de referência da WorkĆow Management

Coalition (HOLLINGSWORTH, 1994), processos de workĆow estão relacionados com a

automatização de procedimentos em que documentos, informações ou tarefas são passa-

dos entre participantes de acordo com um conjunto deĄnido de regras para alcançar ou

contribuir com um objetivo geral do negócio.

Conforme apresentado por (AALST, 2000), um workĆow interorganizacional pode

ser representado por uma WorkFlow net sendo, nesse contexto, chamada de WorkFlow

net interorganizacional. Uma WorkFlow net (AALST, 1996a) é um modelo formal 1 de

1 Métodos formais manipulam uma descrição matemática precisa de um sistema de software com o
propósito de estabelecer que o sistema exiba ou não algumas propriedades precisamente deĄnidas
(DILLON; SANKAR, 1997).
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representação de processos de negócio baseado nas redes de Petri. Uma rede de Petri

(MURATA, 1989) é um modelo formal e abstrato, com representação gráĄca, 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 workĆow como, por exemplo, BPMN (Business Process Model and Notation)

(MPMN, 2013), Diagramas de Atividade da UML (UniĄed Modeling Language) (UML,

2015), YAWL (Yet Another WorkĆow Language) (AALST; HOFSTEDE, 2005), WDL

(WorkĆow Description Language). No entanto, van der Aalst (AALST, 1998a) apresenta

alguns motivos para utilizar as redes de Petri na modelagem de processos de workĆow

como: semântica formal, natureza gráĄca, expressividade, variedade de propriedades já

demonstradas, disponibilidade de várias técnicas de análise e o fato de ser uma ferramenta

não proprietária. Por ser considerada uma ferramenta eĄciente na modelagem e análise de

processos de workĆow por diferentes autores, as redes de Petri foram utilizadas em vários

trabalhos como, por exemplo, em (LI; FAN; ZHOU, 2003), (ȚIPLEA; MARINESCU,

2005), (PASSOS; JULIA, 2009) e (AALST et al., 2011).

Um processo de workĆow interorganizacional está inserido em um ambiente de com-

putação distribuída. As diferentes organizações envolvidas no workĆow interorganiza-

cional distribuem seus serviços os quais devem operar através dos limites organizacionais;

portanto, há a necessidade de se trabalhar com processos de workĆow distribuídos por

meio de complexos mecanismos de colaboração a Ąm de alcançar objetivos em comum.

Esse fato levou as pesquisas em workĆow a um novo patamar voltado para a deĄnição de

arquiteturas distribuídas de execução de processos. Nesse contexto, a Computação Ori-

entada a Serviços, do inglês Service Oriented Computer (SOC), tem se destacado. SOC

é um termo genérico que representa uma nova geração de plataforma de computação

distribuída (ERL, 2009). Este paradigma de computação utiliza serviços como elemen-

tos fundamentais para o desenvolvimento de aplicações/soluções (PAPAZOGLOU, 2003).

Para construir um modelo de serviços, SOC baseia-se na Arquitetura Orientada a Servi-

ços, do inglês Service Oriented Architecture (SOA), a qual é uma forma de reorganizar

aplicações de software e infraestrutura em um conjunto de serviços que interagem (PA-

PAZOGLOU, 2003). SOA tem sido amplamente utilizada com o objetivo de integrar

sistemas através de serviços que podem ser reusáveis por vários sistemas. O modelo ar-

quitetural estabelecido por SOA objetiva melhorar a eĄciência, agilidade e produtividade

de um negócio posicionando serviços como meios primários (ERL, 2009).

Um serviço é uma capacidade de negócio da organização que é implementado e disponi-

bilizado em um ambiente distribuído, na internet ou intranet, para que outras aplicações

possam acessá-lo (PAPAZOGLOU, 2003). Cada serviço é composto por um conjunto de

capacidades relacionadas com o contexto funcional que lhe é atribuído. Essas capaci-

dades, adequadas para invocação por programas de consumo externos, são normalmente

expressas através de uma publicação de contrato de serviço (ERL, 2009).
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Segundo Zernadji et al. (ZERNADJI et al., 2016), a engenharia de aplicações orien-

tadas a serviços ainda não é madura e levanta muitas questões desaĄadoras: por exem-

plo, como satisfazer a qualidade de requisitos nesse tipo de processo de engenharia. Uma

questão importante em Engenharia de Software é garantir que uma proposta de arquite-

tura de software reproduza o comportamento do modelo de especiĄcação de requisitos.

Ao longo do desenvolvimento de um software, a arquitetura pode se distanciar dos requi-

sitos deĄnidos no modelo de análise; por isso, veriĄcar 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 veriĄcação dos requisitos na arquitetura correspondente a

um modelo de análise garante que a abordagem apresentada produzirá um sistema que

alcance os requisitos exigidos pelo cliente. Assim, é de grande interesse propor uma abor-

dagem que veriĄque se os requisitos deĄnidos em um modelo de análise, tanto funcionais

quanto não funcionais, também estão presentes em uma SOA.

Diante das considerações expostas, a proposta apresentada nesse trabalho de pesquisa

tem como objetivo principal utilizar workĆow interorganizacionais para representar uma

SOA no contexto de processos de negócio e mostrar que os cenários existentes no modelo

de especiĄcação de requisitos estarão presentes também na arquitetura correspondente

em termos de comportamento e desempenho. Para mostrar a equivalência comportamen-

tal entre os dois modelos (requisitos e arquitetura), será então necessário propor uma

deĄnição de equivalência semântica entre modelos distintos, como já foi feito por exemplo

no contexto das álgebras de processos com a noção de bissimulação (BASTEN, 1998).

Também é objetivo deste trabalho de pesquisa identiĄcar cenários que podem levar um

requisito de serviço em um requisito negativo do tipo deadlock. Para isso, a partir de uma

marcação indesejada (estado de deadlock), todos os cenários responsáveis por alcançar

o estado de deadlock serão produzidos por meio das árvores de prova da Lógica Linear.

Baseado nos cenários que correspondem aos comportamentos negativos, regras de sin-

cronização serão propostas para remover as situações de deadlock causadas pelas trocas

de mensagens entre os processos do modelo arquitetural.

1.1 Motivação

Em um ambiente de negócios, transformar requisitos de negócio em uma especiĄcação

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 abstração de como funciona um negócio, ou

seja, fornecendo o entendimento de como são 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 relação de SOA

com workĆow interorganizacional. Desse modo, como forma de representação dos serviços,

inclusive os mecanismos de comunicação entre processos distintos, workĆow interorganiza-

cional pode ser utilizado. Em particular, um workĆow interorganizacional oferece a uma

empresa a oportunidade de reconĄguração dos processos de negócio além dos limites de

sua própria organização. As organizações envolvidas são essencialmente autônomas e têm

a liberdade de criar ou modiĄcar seus respectivos workĆows a qualquer momento. Assim,

em um processo de workĆow interorganizacional há uma forte necessidade de coordenação

para otimizar o Ćuxo de trabalho dentro e entre as diferentes organizações (AALST, 2003).

Como um workĆow interorganizacional pode ser representado por uma WorkFlow net, a

veriĄcação de processos de workĆow pode ser realizada formalmente, visto que uma Work-

Flow net é baseada numa rede de Petri. As redes de Petri tornaram-se referência na área

de modelagem e análise formais de processos de workĆow permitindo, entre outras carac-

terísticas, a veriĄcação formal de boas propriedades do modelo. Segundo van der Aalst

(AALST, 1998a), é muito importante veriĄcar os processos de workĆow antes de colocá-

los em produção, evitando assim uma deĄnição 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 análise no modelo, eles são baseados nos grafos de alcançabilidade.

A desvantagem de considerar grafos de alcançabilidade é que pode ocorrer uma explosão

do número de estados discretos, o que geralmente leva a uma complexidade elevada nos

algoritmos de veriĄcação utilizados.

Uma das propriedades que podem ser veriĄcadas em um processo de workĆow é a

propriedade Soundness. Segundo van der Aalst (AALST, 1998a), a propriedade Soundness

é considerada como o principal critério de correção para as WorkFlow nets, sendo que

sua veriĄcação garantirá que: se uma instância de processo começou a ser tratada, o

tratamento desta será Ąnalizado; após a Ąnalização do tratamento, não haverá nenhuma

pendência não tratada no processo para tal instância; e não existirá tarefas que não serão

executadas (tarefas ŞmortasŤ) em nenhuma instância do processo de workĆow. Apesar

da importância do critério de correção Soundness, na prática, na maioria das vezes, os

processos de workĆow não satisfazem tal critério (FAHLAND et al., 2009). Por isso, nos

casos de workĆow interorganizacionais não sound, podem ser consideradas as variantes

do critério Soundness, como Relaxed Soundness e Weak Soundness (PASSOS, 2016).

Alguns trabalhos mostraram a relação entre a teoria das redes de Petri e a Lógica

Linear como, por exemplo, em (GIRAULT; PRADIER-CHEZALVIEL; VALETTE, 1997)

e (RIVIERE et al., 2001), uma vez que existe uma tradução quase direta entre a estrutura

de uma rede de Petri e um sequente da Lógica Linear. Uma das vantagens de representar

os modelos de redes de Petri com a Lógica Linear é que, conforme mostrado em (PASSOS;

JULIA, 2014) e (PASSOS; JULIA, 2013), com a prova dos sequentes da Lógica Linear é
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possível veriĄcar o critério de correção Soundness para WorkFlow net interorganizacional

sem considerar o grafo de alcançabilidade como acontece em abordagens mais clássicas

no contexto da teoria das redes de Petri.

Em qualquer projeto de Engenharia de Software é fundamental que os requisitos

deĄnidos nos modelos de análise sejam veriĄcados na arquitetura do software. A veriĄca-

ção dos requisitos na arquitetura permitirá conĄrmar se os comportamentos planejados

inicialmente serão ou não contemplados pela arquitetura. Caso essa veriĄcação inicial não

seja realizada e erros sejam propagados para as fases de implementação e testes do ciclo

de vida de desenvolvimento de software, a correção será mais difícil e mais cara quando

detectada. Segundo Hoyos et al. (HOYOS; CASALLAS; JIMÉNEZ, 2012), a veriĄcação

de requisitos funcionais e não funcionais durante todo o processo do projeto de software

é uma solução econômica quando comparado a um processo de validação de teste de um

produto já compilado. Portanto, assim como para qualquer tipo de projeto de arquitetura

de software, é crucial garantir que o projeto de Arquitetura Orientada a Serviços atenda

adequadamente as especiĄcações de requisitos, necessitando, desse modo, que estes sejam

veriĄcados já nas atividades de modelagem.

As abordagens apresentadas na literatura em relação à veriĄcação 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 (MATÉ; TRUJILLO, 2014), (TRUBIANI; GHABI;

EGYED, 2017) e (OLIVEIRA; SOARES, 2013). Em (MATÉ; TRUJILLO, 2014), foi pro-

posta uma abordagem para rastreabilidade com o objetivo de registrar explicitamente o

relacionamento entre elementos no nível 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 não

funcionais, como desempenho e segurança, para assim apoiar os arquitetos de software na

identiĄcação das causas que provavelmente mais contribuem para a violação de requisitos

não funcionais. O trabalho de (OLIVEIRA; SOARES, 2013) utiliza a SysML (Systems

Modeling Language) para modelar aspectos no nível de requisitos e utiliza um diagrama

de requisitos estendido que Ąca acoplado a outros modelos com o objetivo de representar

rastros entre a especiĄcação de requisitos e o projeto de software. No contexto de SOA,

por ser considerado um tópico de pesquisa ainda emergente (ZERNADJI et al., 2016), a

veriĄcação de requisitos em modelos de arquitetura ainda é uma questão desaĄadora. No

trabalho de (ZERNADJI et al., 2016), é apresentado um método que objetiva assistir ar-

quitetos de software na orquestração de serviços Web em integrar requisitos de qualidade

em seus artefatos. Essa abordagem não considera a veriĄcação de requisitos deĄnidos

no modelo de análise, apenas deĄne um método para integrar requisitos não funcionais

(de qualidade) nos processos de negócio representados por serviços Web. Em (AALST,

2003), é apresentada uma abordagem para representar processos de workĆow interorgani-
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zacionais com o objetivo de garantir que a implementação local de um workĆow não cria

nenhum tipo de anomalia sobre os limites organizacionais. Devido as suas características,

a abordagem pode ser aplicada em SOA; no entanto, é uma abordagem baseada em regras

de construção deĄnidas pelo autor. Na prática, organizações constroem seus processos de

workĆow sem se preocuparem muito com regras.

Considerando que em um projeto orientado a serviços os modelos de especiĄcação de

requisitos e de arquitetura possam ser representados por workĆow interorganizacional, a

veriĄcação dos requisitos na arquitetura pode ser realizada por algum tipo de comparação

entre os modelos, permitindo, assim, que suas correspondências sejam veriĄcadas. Em

(EUZENAT; SHVAIKO, 2013), é apresentada uma visão geral de técnicas básicas que

mostram como correspondências podem ser identiĄcadas entre entidades relacionadas se-

manticamente de diferentes ontologias 2. Algumas das técnicas apresentadas em (EU-

ZENAT; SHVAIKO, 2013) são: técnicas baseadas em nomes, baseadas em estrutura,

baseadas em semântica e medidas de similaridade. Recentemente, várias publicações

mostraram como técnicas de correspondência podem ser aplicadas para modelos de pro-

cessos de negócios como (DIJKMAN et al., 2009), (EHRIG; KOSCHMIDER; OBER-

WEIS, 2007), (DONGEN; DIJKMAN; MENDLING, 2008), (WEIDLICH; DIJKMAN;

MENDLING, 2010) e (NEJATI et al., 2007).

PerĄs comportamentais são apresentados na literatura como uma conveniente forma

para comparar pares de modelos de processos em relação ao seu comportamento. No

entanto, segundo Polyvyanyy et al. (POLYVYANYY et al., 2016), o poder expressivo de

perĄs comportamentais é comprometido em algumas situações. Por exemplo, um perĄl

comportamental pode não capturar o fato de uma atividade ŚbŠ sempre preceder uma

atividade ŚeŠ para algumas conĄgurações em um sistema. Além disso, perĄs comporta-

mentais não podem ser usados para decidir equivalência de rastros 3 de autômatos Ąnitos

e, portanto, de redes de Petri, embora, segundo Aalst et al. (AALST; MEDEIROS; WEI-

JTERS, 2006), equivalência de rastros é a noção mais fraca de equivalência, pois não

capturam os momentos de escolhas e podem ser inĄnitos. Adicionalmente, segundo Dijk-

man et al. (DIJKMAN et al., 2011), técnicas existentes para a veriĄcação de equivalência

comportamental são principalmente baseadas na análise do espaço de estado, a qual é

computacionalmente cara. Mesmo as classes restritas de redes de Petri 1-safe 4 requer

espaço exponencial para a maioria das noções de equivalência.

A bissimulaçao é uma das várias possibilidades para a formalização de uma relação

de equivalência signiĄcativa nos processos. De acordo com Basten (BASTEN, 1998), há

várias razões para considerar a bissimulação como uma relação de equivalência entre mo-

2 Modelo de dados que representa um conjunto de conceitos dentro de um domínio e os relacionamentos
entre estes (EUZENAT; SHVAIKO, 2013).

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

4 Em uma rede de Petri 1-safe um lugar pode ser marcado por no máximo uma Ącha (CHENG; ES-
PARZA; PALSBERG, 1993).
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delos comportamentais, como: possui uma deĄnição intuitiva e fácil de entender, preserva

algumas propriedades importantes de sistemas concorrentes tais como deadlock. Em par-

ticular, processos que são bissimilares também são equivalentes quando são consideradas

semânticas de sistemas concorrentes. A noção de bissimulação é rigorosa uma vez que

considera os instantes no tempo que correspondem à tomadas de decisões. Mesmo a

equivalência de bissimulação fraca (do inglês weak bisimilarity) é mais rigorosa do que a

equivalência de rastros (DIJKMAN et al., 2011). Na equivalência de rastros, dois pro-

cessos são considerados equivalentes se e somente se eles podem executar exatamente as

mesmas sequências de ações, já na equivalência por bissimulação, dois processos são bis-

similares se eles podem realizar as mesmas ações e atingir estados bissimilares (NICOLA,

2011). Uma bissimulação é uma noção mais fraca do que o isomorĄsmo (uma relação

de bissimulação não precisa ser 1-1), mas é suĄciente para garantir a equivalência no

processamento. Grafos isomórĄcos, por exemplo, possuem o mesmo número de nós, as

estruturas isomórĄcas devem ser essencialmente as mesmas, ou seja, algebricamente idên-

ticas, o que não precisa ser o caso para grafos bissimilares (SANGIORGI, 2009). De

acordo com (SANGIORGI, 2009), bissimulação é derivada da noção de isomorĄsmo, intu-

itivamente com o objetivo de obter relações mais grosseiras que o isomorĄsmo, mas ainda

com a garantia de que os conjuntos relacionados tenham a ŞmesmaŤ estrutura interna.

Na próxima seção, os objetivos desse trabalho de pesquisa são detalhados.

1.2 Objetivos e DesaĄos da Pesquisa

Considerando os aspectos discutidos na seção 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 veriĄcar se os cenários obtidos no modelo de especiĄcação

de requisitos serão reproduzidos na arquitetura. Para que este objetivo seja alcançado,

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, é necessário assumir que esses modelos possuem algum tipo

de semântica operacional e, portanto, é necessário também assumir a existência de al-

guma noção de equivalência. Assim, é necessário deĄnir uma noção de equivalência de

semântica 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,

será considerada neste trabalho a noção de equivalência do tipo bissimulação branching

(GLABBEEK; WEIJLAND, 1989) que é uma variação de bissimulação (ou conhecida

também como bissimulação strong). Quando um sistema pode executar etapas internas

(silenciosas), das quais o impacto é considerado não observável, a bissimulação strong não

é apropriada, pois não diferencia comportamentos internos (silenciosos) de comportamen-

tos externos (observáveis). Já a bissimulação branching abstrai os passos internos de um
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processo, mas exige que comportamentos visíveis (externos) sejam fortemente simulados.

Com a deĄnição de uma noção de equivalência de semântica operacional, é preciso deĄnir

também um algoritmo de veriĄcação da equivalência em relação aos requisitos funcionais,

no que se refere ao comportamento dos modelos.

Em uma arquitetura, provavelmente, existirão comportamentos adicionais não previs-

tos no modelo de requisitos e que poderão levar eventualmente a situações não previstas

durante a análise, como por exemplo, situações de deadlock. No entanto, mesmo que

haja deadlock em dois workĆows que se comunicam, podem existir vários cenários que

permitem que esses workĆows Ąnalizem e que o conjunto desses cenários é o suĄciente

para cobrir os requisitos do sistema do modelo de análise. Assim, o método proposto

deve permitir a veriĄcação dos requisitos na arquitetura tanto em processos sound e não

sound. Nos casos não sound, deverão ser consideradas as variantes do critério Soundness,

que são Relaxed Soundness e Weak Soundness (PASSOS, 2016).

Além de requisitos funcionais, pretende-se também veriĄcar requisitos não funcionais.

Um dos requisitos não funcionais considerado é em relação ao desempenho. Nesse caso,

serão veriĄcados os tempos de resposta relacionados às atividades dos processos.

É possível considerar também que os processos sejam tolerantes a falhas pois, como já

citado, mesmo que haja situações de deadlock, podem existir vários cenários que permitem

que os processos Ąnalizem corretamente e que atendem os requisitos do sistema do modelo

de análise. Além disso, ao detectar as situações de deadlock que tornam os processos não

sound, é possível considerar a possibilidade de remover os deadlocks e transformar os

processos não sound em processos seguros e conĄáveis. Neste caso, é importante que os

requisitos funcionais sejam mantidos e que o desempenho não diminua consideravelmente.

Portanto, o outro requisito não funcional que será tratado neste trabalho é em relação à

conĄabilidade dos processos.

Os objetivos podem ser resumidos como:

❏ Objetivo Geral

VeriĄcar que uma SOA reproduz os requisitos deĄnidos em um modelo de especiĄ-

cação de requisitos.

❏ Objetivos especíĄcos

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

2. Representar os modelos de especiĄcação de requisitos de uma SOA por meio

de WorkFlow nets.

3. DeĄnir como se dará a equivalência de semântica operacional entre os modelos

de processos baseados em WorkFlow net e Lógica Linear considerando a noção

de equivalência do tipo bissimulação branching.
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4. DeĄnir um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica Linear, para

veriĄcar se os requisitos funcionais, em relação ao comportamento dos modelos,

deĄnidos num modelo de análise de requisitos estão presentes na arquitetura

correspondente. Tal algoritmo deverá permitir analisar cenários tanto em mo-

delos sound quanto não sound.

5. DeĄnir um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica Linear, para

veriĄcar se os requisitos não funcionais, em relação essencialmente ao desem-

penho de uma SOA, deĄnidos em um modelo temporal de análise de requisitos

estão presentes na arquitetura correspondente. O algoritmo deverá permitir

analisar cenários tanto em modelos sound quanto não sound.

6. DeĄnir um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica Linear, para

detectar possíveis situações que podem levar uma SOA a um estado de dead-

lock, não atendendo, dessa forma, o requisito não funcional de conĄabilidade.

Caso seja identiĄcado processos não sound, um procedimento deverá permitir

uma alteração localizada na arquitetura para atender este requisito não fun-

cional, mantendo os requisitos funcionais e não alterando de forma signiĄcativa

o desempenho da arquitetura.

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

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

1.3 Hipóteses

Diante dos objetivos apresentados na seção 1.2, a principal questão de pesquisa deste

trabalho é:

Q1 - É possível veriĄcar formalmente que modelos de SOA atendem requisitos especiĄ-

cados em modelos de análise?

Para essa questão, enuncia-se a seguinte hipótese:

H1 - Representando modelos de requisitos de sistemas de gerenciamento de pro-

cessos de negócios e modelos de SOA por meio de redes de Petri (WorkFlow nets) e

da Lógica Linear, é possível, baseando-se no cálculo dos sequentes da Lógica Linear,

deĄnir um algoritmo de veriĄcação de requisitos funcionais e não funcionais em uma

SOA.

Considerando a principal questão de pesquisa Q1, o primeiro subproblema a ser con-

siderado nesse trabalho trata-se da representação das Arquiteturas Orientadas a Serviços

por meio das WorkFlow nets. Portanto, pare esse subproblema, enuncia-se a seguinte

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

Para essa questão, enuncia-se a seguinte hipótese:

H2 - Cada serviço de uma SOA pode ser representado por uma WorkFlow net

única, sendo que a composição da totalidade dos serviços fornecidos pela arquitetura

proposta (ou a composição 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 às especiĄcações de requisitos, além do modelo de SOA, é necessário repre-

sentar o modelo de especiĄcação de requisitos. Portanto, a seguinte questão de pesquisa

é considerada:

Q3 - Como representar o modelo de especiĄcação de requisitos que servirá como base

para identiĄcar os requisitos que deverão ser veriĄcados no modelo de SOA?

Para essa questão, enuncia-se a seguinte hipótese:

H3 - Um modelo de requisitos de um sistema de gerenciamento de processos de

negócios corresponde a um contrato de serviço. Um contrato de serviço descreve

as tarefas que são de interesse público, ou seja, especiĄca os requisitos de sistema

esperados que as partes envolvidas no processo terão de executar. Um modelo de

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

Os requisitos funcionais serão veriĄcados em relação ao comportamento dos modelos.

Por isso, é preciso deĄnir um algoritmo de veriĄcação da equivalência entre os modelos de

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

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

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

como deĄnir um algoritmo para veriĄcar a equivalência entre esses modelos em re-

lação aos requisitos funcionais no que diz respeito ao comportamento dos modelos?

Para essa questão, enuncia-se a seguinte hipótese:

H4 - Como existe uma tradução quase direta entre a estrutura de uma rede de

Petri e um sequente da Lógica Linear, o cálculo dos sequentes da Lógica Linear pode

ser utilizado como base para a deĄnição de um algoritmo que permite comparar os

modelos de processos (requisitos e arquitetura) e veriĄcar suas equivalências em re-

lação aos requisitos funcionais no que diz respeito ao comportamento dos modelos.

Como a Lógica Linear permite analisar separadamente subprocessos, é possível con-

siderar cenários dos modelos de requisitos e veriĄcar se estes cenários também estão

presentes na arquitetura. A noção de equivalência do tipo bissimulação branching

corresponde a uma equivalência que satisfaz o tipo de requisitos que devem ser

veriĄcados em uma SOA. Como o foco deste trabalho é de veriĄcar processos que
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possuem o mesmo comportamento observável (externo), mas eventualmente com

diferentes comportamentos silenciosos (internos), a bissimulação branching atende

essa característica.

Um dos requisitos não funcionais que será veriĄcado será em relação ao desempenho

dos modelos. Por isso, é preciso deĄnir um algoritmo de veriĄcação da equivalência

entre os modelos de requisitos e de SOA em relação aos requisitos não funcionais no que

se refere ao desempenho dos modelos. Desse modo, para este problema, enuncia-se a

seguinte questão de pesquisa:

Q5 - Considerando modelos de requisitos e de SOA, representados por WorkFlow nets,

como deĄnir um algoritmo para veriĄcar a equivalência entre esses modelos em re-

lação aos requisitos não funcionais no que diz respeito ao desempenho dos modelos?

Para essa questão, enuncia-se a seguinte hipótese:

H5 - O cálculo dos sequentes da Lógica Linear juntamente com o cálculo de datas

simbólicas baseado em operadores (max, plus), que considera dados extraídos de

árvores de provas da Lógica Linear através da produção de intervalos de datas,

pode ser utilizado como base para a deĄnição do algoritmo que permite comparar

os modelos de processos (requisitos e arquitetura) e veriĄcar suas equivalências em

relação aos requisitos não funcionais no que diz respeito ao desempenho dos modelos.

Outro requisito não funcional que será veriĄcado está relacionado à conĄabilidade.

Por isso, é preciso deĄnir um algoritmo para detectar possíveis situações que podem levar

uma SOA a um estado de deadlock. Caso o deadlock ocorra, o algoritmo deve permitir a

alteração da arquitetura para transformar os processos não sound em processos seguros

e conĄáveis, mantendo os requisitos funcionais e não alterando de forma signiĄcativa o

desempenho.

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

Q6 - Considerando o modelo de SOA, representado por WorkFlow nets, como deĄnir um

algoritmo para detectar possíveis situações que podem levar uma SOA a um estado

de deadlock?

Para essa questão, enuncia-se a seguinte hipótese:

H6 - A partir de uma marcação indesejada, que representa um estado parcial do

modelo é possível identiĄcar todas as sequências de ações (cenários) que levam uma

SOA a um estado de deadlock. Para isso, um raciocínio inverso pode ser aplicado

na arquitetura e o cálculo dos sequentes da Lógica Linear pode ser utilizado para

veriĄcar os cenários encontrados.

Relacionada com a questão Q6, ainda há outra questão de pesquisa:
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Q7 - Caso uma SOA não seja livre de deadlock, como alterar a arquitetura para trans-

formar os processos não sound em processos seguros e conĄáveis, mantendo os re-

quisitos funcionais e não alterando de forma signiĄcativa o desempenho?

Para essa questão, tem-se a seguinte hipótese:

H7 - Considerando que as WorkFlow nets que representam os processos individuais

de cada organização são livres de deadlock, é possível trocar alguns lugares de co-

municação assíncrona das WorkFlow nets compostas (WorkFlow net interorganiza-

cional) por um tipo de mecanismo de comunicação síncrona forçando as WorkFlow

nets individuais a iniciar tarefas especíĄcas ao mesmo tempo (OLIVEIRA et al.,

2017b). Desse modo, não será criada uma situação de espera circular por parte dos

mecanismos de comunicação assíncronas que são os principais responsáveis por pos-

síveis situações de deadlock. Após a alteração da arquitetura para corrigir possíveis

deadlock, a veriĄcação da equivalência entre os modelos de requisitos e de arquite-

tura deve ser realizada novamente. Para isso, será possível considerar somente os

cenários modiĄcados para a remoção do deadlock sem necessidade de refazer toda a

análise para a veriĄcação da equivalência entre os modelos.

1.4 Contribuições

Este trabalho de pesquisa contribuirá para a área de Engenharia de Software garantindo

que uma proposta de SOA reproduza o comportamento do modelo de especiĄcação de

requisitos, permitindo assim que os requisitos exigidos pelo cliente tenham maior proba-

bilidade de serem alcançados. Com a implementação 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

veriĄcação inicial será possível evitar que erros sejam propagados para as fases de im-

plementação e testes sendo, portanto, essa uma solução mais econômica. As abordagens

apresentadas nesse trabalho de pesquisa contribuirão não apenas para a veriĄcação de

requisitos funcionais, mas também para a veriĄcação de requisitos não funcionais como

desempenho e segurança. A veriĄcação realizada será em relação a corretude dos requisi-

tos deĄnidos no modelo de análise. A corretude veriĄca até que ponto um sistema satisfaz

as suas especiĄcações e cumpre com os objetivos do usuário (VLIET, 2007).

EspeciĄcamente para a área de SOA, este trabalho de pesquisa contribuirá com a

representação formal dos serviços que integram uma SOA. Portanto, a análise, a mode-

lagem e a compreensão da arquitetura será realizada completamente de maneira formal.

Métodos formais usados durante a fase de projeto permitem a detecção inicial de incon-

sistências arquiteturais e erros. Como os métodos formais são baseados em princípios

matemáticos, os modelos serão precisos e expressivos. Com a utilização das WorkFlow

nets, WorkFlow nets interorganizacionais e da Lógica Linear para representar os modelos



1.5. Revisão da Literatura Correlata 33

de processos será possível demonstrar seguramente a consistência dos modelos e ainda

estabelecer se o sistema exibe ou não algumas propriedades precisamente deĄnidas, como,

por exemplo, livre de deadlock.

Outra importante contribuição será na área de processos de workĆow, já que os mode-

los de requisitos e de SOA serão representados por processos de workĆow. Diferentes de

outras abordagens, os processos de workĆow que representarão uma SOA serão construí-

dos de forma independente e não será utilizado nenhum tipo de regra de construção, como

acontece geralmente quando se usa especiĄcação formal para a modelagem de sistemas

complexos. Portanto, a contribuição se refere aos processos de workĆow Ćexíveis que não

sofrerão nenhum tipo de restrição na forma em que eles irão expressar os requisitos do

cliente. Ainda na área de processos de workĆow, outra contribuição será em relação à

comparação de modelos de processos em que suas correspondências devem ser veriĄcadas.

As técnicas existentes na literatura para veriĄcação de equivalência comportamental são

principalmente baseadas na análise do espaço de estado, o que é computacionalmente

caro. Como a abordagem apresentada nesse trabalho utilizará a Lógica Linear, junta-

mente com o conceito de bissimulação como base para deĄnir o algoritmo de comparação

entre os modelos de processos, não será necessário considerar, por exemplo, o grafo de

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

1.5 Revisão da Literatura Correlata

Algumas abordagens já foram propostas a Ąm de veriĄcar requisitos em artefatos de

um projeto de software. Por exemplo, os trabalhos de (HOYOS; CASALLAS; JIMÉNEZ,

2012), (ARIAS; HIRATA, 2011), (TSADIMAS; NIKOLAIDOU; ANAGNOSTOPOU-

LOS, 2012), (TSADIMAS, 2015) e (POOLEY; ABDULLATIF, 2010) abordam a ve-

riĄcação de requisitos de tempo em diferentes contextos de software. Em (HOYOS;

CASALLAS; JIMÉNEZ, 2012), é apresentada uma abordagem para veriĄcações iniciais

em projetos de sistemas embarcados. Os autores utilizam uma Linguagem de Descrição de

Arquitetura, chamada de HiLes, para expressar o comportamento de sistemas embarcados

através de uma rede de Petri. Para capturar os requisitos e para deĄnir a solução lógica

do sistema é utilizada a SysML (System Modeling Language). A solução lógica descreve

os aspectos comportamentais e estruturais do sistema. O trabalho está mais preocupado

com aspectos temporais; assim HiLeS é estendida para HiLeS-T baseado em redes de Petri

temporais. Portanto, as informações comportamentais são extraídas a partir do modelo

HiLes para um modelo de rede de Petri temporal que pode ser usado como uma entrada

para a veriĄcação do modelo. Para integrar capacidades de simulação em SysML, os au-

tores de (TSADIMAS; NIKOLAIDOU; ANAGNOSTOPOULOS, 2012) e (TSADIMAS,

2015) propuseram o conceito de Visões de Avaliação, um diagrama discreto para especi-

Ącar a arquitetura de sistemas de informação empresarial e as condições sob as quais os
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requisitos de desempenho devem ser veriĄcados. Um perĄl da SysML correspondente,

chamado de perĄl EIS ( Enterprise Information System), foi deĄnido. A abordagem

fornece a incorporação de resultados de simulação nos modelos EIS da SysML originais

para permitir a veriĄcação dos requisitos de desempenho correspondentes. Para veri-

Ącar 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 avaliação de desempenho exigidos neste método.

Em (ARIAS; HIRATA, 2011), é descrito o mapeamento de um modelo de software para

um modelo de simulação a Ąm de suportar a veriĄcação de requisito de desempenho. O

mapeamento é baseado em UML e Diagramas de Máquina de Estado, comentados com

informações de desempenho, para um modelo de simulação que é especiĄcado em Dia-

gramas de Ciclo de Atividades. O modelo de simulação é traduzido para um programa

de simulação para que a veriĄcação dos requisitos de desempenho seja realizada. O ma-

peamento é parte de um framework baseado em perĄs da UML para MARTE (Modeling

and Analysis of Real-Time and Embedded Systems) empregados para a veriĄcação 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-

Ącamente a veriĄcação de requisitos de desempenho utilizando algum tipo de simulação.

Além disso, em sua maioria são utilizadas abordagens semiformais não sendo possível

realizar veriĄcações formais nos modelos. Modelos semiformais podem permitir rápida

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

Para veriĄcar requisitos que não são 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 perĄl de modelagem usado em um framework

chamado de MetaMORP(h)OSY (Meta-modeling of Mas Object-based with Real-time spec-

iĄcation in Project Of complex SYstems), compatível com MARTE, para a descrição de

serviços em nuvem e para a especiĄcação de requisitos disponíveis (em termos de quali-

dade de software). A metodologia usa um perĄl de modelagem capaz de descrever serviços

como agentes em um ambiente multiagente e é baseado em Engenharia Dirigidas por Mo-

delos. Quando um requisito tem de ser veriĄcado, 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 extensão para a linguagem Modelica, uma linguagem baseada

em equação e orientada a objetos para modelagem de sistemas. O trabalho mostra como

a veriĄcação de requisitos pode ser usada juntamente com o processo de simulação para

rastrear os componentes responsáveis pelas violações dos requisitos. Os autores criaram

um modelo de monitoramento cujo objetivo é conectar um modelo físico e um conjunto

de requisitos a serem veriĄcados. A veriĄcação é feita manualmente escrevendo o código
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que conecta as entradas dos requisitos para o modelo físico. Em (SENGUPTA; DAS-

GUPTA, 2015), foi proposto um modelo de veriĄcação para descobrir se cada requisito

em um determinado nível de abstração tem um objetivo correspondente em seu nível mais

alto de abstração. Desse modo, os requisitos são especiĄcados em níveis hierárquicos de

abstração. Novamente, essas abordagens estão inseridas em contextos de software es-

pecíĄcos sendo que a veriĄcação é realizada por um tipo de conexão entre os artefatos.

A maioria das abordagens utilizam métodos semiformais, não apresentando formalmente

como requisitos podem ser veriĄcados 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 logística com caracterís-

ticas de rastreabilidade. Como uma solução para instanciar o modelo, foi apresentado

um agente baseado em SOA que fornece os recursos necessários para a construção, exe-

cução e monitoramento de cadeias logísticas e realização de operações de rastreabili-

dade. O item rastreável percorre os segmentos da cadeia. Já 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 são incorporados como metadados adicionais em um artefato e extraídos por

um plug-in, sendo capturados automaticamente. Em (RENAUX; VANWORMHOUDT;

TOMBELLE, 2013), foi apresentado um framework de múltiplas visões para apoiar o

projeto de serviços ao longo do processo de desenvolvimento, ou seja, a partir dos re-

quisitos para a implementação. O framework é baseado na noção de Blocos de Serviços

Lógicos que representa um serviço a partir de Casos de Uso e atua como um pivô en-

tre as visões garantindo a consistência e a rastreabilidade. Em (MANDAL; SARKAR,

2016), foi proposta uma especiĄcação de projeto de Sistema Orientado a Serviços, usando

uma abordagem baseada em modelo especíĄco de domínio. Na proposta foi deĄnido um

conjunto de conceitos e construções semânticas tanto para o domínio do processo empre-

sarial como para o domínio do serviço. O modelo compreende um conjunto de conceitos

semânticos e construções relacionadas para conceituar as facetas dos domínios de serviços

e processos de negócio. A abordagem também propõe um mecanismo de rastreabilidade

sistemática entre os conceitos de modelagem desses domínios. A rastreabilidade dessas

abordagens apresentadas na literatura, consiste na deĄnição e representação de links entre

um artefato e outro, não sendo, portanto, realizada algum tipo de veriĄcação, principal-

mente veriĄcações formais uma vez que os modelos são 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 distribuídas, o trabalho de (HIERONS; NEZ, 2017) uti-
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liza testes probabilísticos de software para validar a corretude do sistema. Para isso, os

autores deĄniram diferentes relações de implementação que indicam se um sistema é uma

implementação válida de uma especiĄcação. As relações de implementação são deĄnidas

em termos de rastros. O comportamento do sistema baseado em estado é denotado por

uma sequência de ações, sendo que o modelo usado é um sistema de transição rotulado

probabilístico. No trabalho de (HIERONS; NEZ, 2017), são utilizados métodos formais

para validar uma especiĄcação, no entanto, diferentemente da abordagem apresentada

nesse trabalho de pesquisa, a validação é realizada no nível de testes.

Em relação à veriĄcação de similaridade de processos, várias publicações mostraram

como as técnicas de correspondência podem ser aplicadas para modelos de processos

de negócios (DIJKMAN et al., 2009), (EHRIG; KOSCHMIDER; OBERWEIS, 2007),

(DONGEN; DIJKMAN; MENDLING, 2008), (WEIDLICH; DIJKMAN; MENDLING,

2010), (NEJATI et al., 2007). Por exemplo, em (NEJATI et al., 2007) é apresentada

uma abordagem para encontrar correspondências no contexto de modelos Statecharts 5 e

para combinar esses modelos em relação as correspondências conhecidas entre eles. Nesta

abordagem, são utilizadas heurísticas para encontrar similaridades terminológicas, estru-

turais e semânticas entre modelos Statecharts. Em (DIJKMAN et al., 2009), os modelos

de processos são vistos como um gráĄco atribuído dirigido e são utilizadas técnicas de

correspondência gráĄca para identiĄcar partes correspondentes de modelos de processos

relacionados. Para veriĄcar a relação dos modelos, os autores utilizaram correspondên-

cia léxica baseada na comparação dos rótulos que aparecem nos modelos de processos

usando a similaridade sintática ou semântica ou a combinação de ambas, e correspondên-

cia estrutural baseada na topologia dos modelos de processos vistos como grafos. Em

(DIJKMAN et al., 2011), são apresentadas métricas para a veriĄcação de similaridade

entre processos de negócio. A veriĄcação de similaridade é aplicada em repositórios de

modelos de processos de negócio que são construídos por organizações e podem conter

centenas ou até mesmo milhares de modelos de processos de negócio; desse modo, antes

de adicionar um novo modelo de processo em um repositório, é preciso veriĄcar se há um

modelo similar. Nesta abordagem, os modelos de processos são representados por Event

driven Process Chains (EPCs). As métricas apresentadas no trabalho são estruturais,

utilizando técnicas existentes para comparação de grafo baseada na distância de edição

gráĄca e comportamentais, considerando a semântica comportamental de modelos de pro-

cessos. Como pode ser observado nas referências em relação a veriĄcação de similaridade

de processos, são considerados diferentes tipos de representação de processos e assim cada

trabalho apresenta uma abordagem especíĄca de comparação. Esses trabalhos diferem

da abordagem proposta nesta tese em relação ao contexto de aplicação e aos tipos de

linguagens de representação de processos consideradas.

5 Statecharts é uma linguagem de projeto e implementação bastante usada para especiĄcar comporta-
mentos dinâmicos de sistemas de software (HAREL, 1987).
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Na literatura muitos trabalhos têm considerado o conceito de perĄl comportamental

(WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011a) para capturar as restrições comportamen-

tais essenciais de um modelo de processo. Um perĄl comportamental de um modelo

de processo pode ser visto como um grafo completo sobre o conjunto de tarefas onde

as arestas são rotuladas por tipos de relações comportamentais. Alternativamente, um

perĄl comportamental pode ser visto como uma matriz quadrada onde linhas e colunas

representam rótulos de tarefas e cada célula é rotulada por uma relação comportamental

entre um par de tarefas. No trabalho de (WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011a),

os autores buscaram veriĄcar o alinhamento de modelos de processos justiĄcando que

os requisitos de negócio, representados pelos modelos de processo de negócios, diferem

signiĄcativamente dos modelos de projeto de software. A veriĄcação do alinhamento de

modelos de processos requer a identiĄcação de correspondências de modelos e, para isso,

no trabalho de (WEIDLICH; MENDLING; WESKE, 2011a), são utilizadas veriĄcações

de perĄs comportamentais. PerĄs comportamentais têm sido aplicados no contexto de

comparação comportamental, na busca de similaridade e na veriĄcação 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), perĄs

comportamentais são utilizados para gerenciar propagações de mudanças entre modelos de

processos de negócio. Esses modelos residem em diferentes níveis de abstração e assumem

diferentes perspectivas de modelagem. Dada uma mudança no modelo fonte, a abordagem

isola uma potencial região de mudança no modelo de destino baseado no perĄl comporta-

mental das atividades correspondentes. Em (KUNZE; WEIDLICH; WESKE, 2011), foi

proposto uma métrica comportamental, baseada em perĄs comportamentais que quan-

tiĄca a similaridade de modelos de processos. Usando as abstrações do comportamento de

um modelo de processo foram propostas cinco medidas de similaridade e, baseado nessas

medidas, foi construída uma métrica que quantiĄca a similaridade comportamental de

modelos de processos.

Conforme apresentado por (ARMAS-CERVANTES et al., 2016) e por (POLYVYANYY

et al., 2016), perĄs comportamentais são considerados como uma forma conveniente para

comparação de pares de modelos de processos com respeito ao seu comportamento ou

computação de similaridade comportamental. Esses trabalhos mostraram que perĄs com-

portamentais são eĄcientes para mostrar a equivalência de conĄguração entre sistemas

capturados como redes não rotuladas acíclicas. No entanto, para a classe geral de redes

acíclicas, os perĄs comportamentais são exponencialmente imprecisos, o que signiĄca que

duas redes acíclicas com o mesmo perĄl comportamental podem diferir em um número

exponencial de conĄgurações. Segundo (POLYVYANYY et al., 2016), o poder expres-

sivo de perĄs comportamentais é comprometido em algumas situações. Por exemplo, um
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perĄl nem sempre captura o fato de uma atividade ŚbŠ sempre preceder uma atividade

ŚeŠ para algumas conĄgurações em um sistema. PerĄs comportamentais não podem ser

usados para decidir equivalência de rastros de autômatos Ąnitos e, portanto, de redes

de Petri. Adicionalmente, segundo (DIJKMAN et al., 2011), técnicas existentes para a

veriĄcação de equivalência comportamental são principalmente baseadas na análise do

espaço de estado, o qual é computacionalmente cara. Mesmo as classes restritas de redes

de Petri 1-safe requerem espaço exponencial para a maioria das noções de equivalên-

cia. Diferentemente dos trabalhos citados, a abordagem apresentada nesse trabalho de

pesquisa, utilizará a prova dos sequentes da Lógica Linear para veriĄcar o comportamento

dos processos evitando os problemas apresentados em relação aos perĄs comportamentais.

Em relação à utilização de workĆow no contexto distribuído, ou seja, workĆow in-

terorganizacional, alguns trabalhos podem ser citados. Em (AALST; WESKE, 2001) e

(AALST, 2003), por exemplo, foi proposta uma abordagem para especiĄcar workĆow in-

terorganizacional e também evitar que estes workĆow possuam anomalias típicas como

deadlocks e livelocks. A abordagem, chamada de P2P (Public-To-Private) é baseada na

herança de projeção. Herança de projeção usa o encapsulamento como um mecanismo

para estabelecer relacionamentos de superclasse e subclasse. O problema dessa abordagem

é que são utilizadas regras deĄnidas pelos autores para a construção do workĆow interor-

ganizacional. Esse fato, em particular, limita a Ćexibilidade de construção que processos

interorganizacionais podem precisar. Já em (PASSOS; JULIA, 2015), é apresentado um

método que identiĄca cenários livres de deadlocks no contexto da composição de servi-

ços Web modelados por redes de Petri. Este método é baseado na análise das árvores

de prova da Lógica Linear baseado nos cenários de serviços (módulos) que compõem o

sistema composto. Essa abordagem somente detecta cenários seguros, isto é, os cenários

livres de deadlock, os quais garante que situações sem deadlock poderão ser alcançadas

durante a execução do sistema composto. Em (SAIDA; MAROUA; ZAIA, 2016), foi

descrito uma abordagem e uma ferramenta para veriĄcar a propriedade Soundness em

modelos de processos interorganizacionais. Os modelos de processos são especiĄcados

com a linguagem BPEL (Business Process Execution Language) e são transformados para

modelos de redes de Petri. Como a análise é realizada a partir dos modelos em redes de

Petri é necessário construir o grafo de alcançabilidade, o que pode levar a uma explosão do

espaço de estados. Baseado em visões de processos, os trabalhos de (EDER et al., 2011)

e de (LIN; ISHIDA, 2008) apresentaram modelos para representar visões de processos

interorganizacionais. No entanto, essas abordagens são baseadas em linguagens informais

e semiformais como o GráĄco de Sequência de Mensagens, não sendo possível realizar a

veriĄcação formal dos modelos.



1.6. Método de Pesquisa 39

1.6 Método de Pesquisa

De acordo com (WAZLAWICK, 2009), o método de pesquisa consiste na sequência

de passos necessários para demonstrar que o objetivo proposto foi atingido, ou seja, se

os passos deĄnidos no método forem executados os resultados obtidos deverão então ser

convincentes. Lakatos e Marconi (MARCONI; LAKATOS, 2011) aĄrmam que a utilização

de métodos cientíĄcos não é exclusiva da ciência, sendo possível usá-los para a resolução

de problemas do cotidiano. No entanto, destacam que não há ciência sem o emprego de

métodos cientíĄcos.

Segundo (PRODANOV; FREITAS, 2013), muitos foram os pensadores e Ąlósofos do

passado que tentaram deĄnir um único método aplicável a todas as ciências e a todos

os ramos do conhecimento. Essas tentativas culminaram no surgimento de diferentes

correntes de pensamento. Assim, muitas vezes é necessário a combinação de métodos

cientíĄcos diferentes, dependendo do objeto de investigação e do tipo de pesquisa.

O conhecimento cientíĄco difere dos outros tipos de conhecimento por ter fundamen-

tações e metodologias a serem seguidas, além de se basear em informações classiĄcadas,

submetidas à veriĄcação, que oferecem explicações plausíveis a respeito do objeto ou

evento em questão (PRODANOV; FREITAS, 2013). Uma das classiĄcações da ciência

se dá em função dos objetos de estudo. Nesse nível, segundo (MARCONI; LAKATOS,

2011), a ciência é dividida em ciências formais e em ciências factuais, sendo que a primeira

preocupa-se com o estudo das ideias e a segunda com o estudo dos fatos. A Lógica e a

Matemática, por exemplo, são objetos de estudo das ciências formais. Como as ciências

formais dedicam-se as ideias, contentam-se com a lógica para demonstrar rigorosamente

seus teoremas cuja verdade depende unicamente do signiĄcado de seus termos ou sua es-

trutura lógica (MARCONI; LAKATOS, 2011). Desse modo, de acordo com as deĄnições

apresentadas, este trabalho de pesquisa insere-se no ramo das ciências formais.

Ao iniciar um trabalho de pesquisa, uma das primeiras atividades que deve ser reali-

zada é a revisão da literatura. Uma revisão sistemática na literatura é um meio de avaliar

e interpretar todas as pesquisas relevantes disponíveis para uma questão de pesquisa

particular sintetizando os trabalhos existentes (KITCHENHAM; CHARTERS, 2007). A

Figura 1 resume o processo de revisão da literatura seguido neste trabalho. Além do pro-

cesso descrito na Figura 1, foi realizada também uma busca em profundidade, ou seja, as

referências dos artigos selecionados foram analisadas na tentativa de encontrar trabalhos

relevantes.

Após a revisão da literatura, foram deĄnidos algoritmos baseados em teorias for-

mais, como redes de Petri e Lógica Linear, para formalizar as abordagens propostas

considerando os objetivos descritos na subseção 1.2.

Neste trabalho, os principais instrumentos de pesquisa serão os estudos de caso propos-

tos para ilustração e para estudo comparativo com outras abordagens conhecidas, com o

intuito de mostrar as vantagens e as limitações das abordagens propostas neste trabalho
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serviço). Um estudo de caso ilustrativo deverá ser apresentado para mostrar a

aplicação da abordagem proposta.

Objetivo 3 - DeĄnir como se dará a equivalência de semântica operacional en-

tre modelos de processos baseados em WorkFlow net e Lógica Linear

considerando a noção de equivalência do tipo bissimulação branching.

Primeiramente é necessário pesquisar sobre a aplicação de bissimulação, especiĄ-

camente bissimulação branching, na veriĄcação de equivalência de processos. É

necessário também pesquisar por outras formas de equivalência de processos e com-

parar com bissimulação branching, analisando as vantagens e desvantagens das pro-

postas existentes. Em seguida, deve-se deĄnir, a partir das WorkFlow nets e da

Lógica Linear, em quais condições os processos serão considerados equivalentes. Na

sequência, teoremas e/ou proposições deverão ser demonstrados para que a abor-

dagem possa ser formalmente veriĄcada. Um estudo de caso ilustrativo deverá ser

apresentado para mostrar a aplicação da abordagem proposta.

Objetivo 4 - DeĄnir um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica

Linear, para veriĄcar se os requisitos funcionais (em relação ao compor-

tamento dos modelos) deĄnidos num modelo de especiĄcação de requisi-

tos estão presentes na arquitetura correspondente. Tal algoritmo deverá

permitir analisar cenários tanto em modelos sound quanto não sound.

Primeiramente, as WorkFlows nets que representam os modelos de requisitos e de

arquitetura deverão ser convertidas para sequentes da Lógica Linear. Por isso, uma

abordagem de conversão deverá ser deĄnida. Em seguida, utilizando a noção de

equivalência deĄnida no objetivo 3, poderá ser realizada a comparação dos mo-

delos em relação aos requisitos funcionais. Procedimentos mais especíĄcos para a

realização da comparação dos modelos deverão ser descritos. Depois de deĄnido o

algoritmo, este deverá ser validado através da prova de teoremas e/ou proposições.

Um estudo de caso ilustrativo deverá ser apresentado para mostrar a aplicação da

abordagem proposta.

Objetivo 5 - DeĄnir um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica

Linear, para veriĄcar se os requisitos não funcionais, em relação ao de-

sempenho de SOA, deĄnidos num modelo temporal de especiĄcação de

requisitos estão presentes na arquitetura correspondente. O algoritmo

deverá permitir analisar cenários tanto em modelos sound quanto não

sound.

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

4, poderão ser produzidas datas simbólicas de realização de atividades dos processos.
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Em seguida, será preciso deĄnir como a comparação dos modelos temporais, con-

siderando as datas produzidas, deve ser realizada. Desse modo, serão estabelecidos

passos mais especíĄcos para a realização da comparação dos modelos para veriĄcar

a equivalência em relação aos requisitos não funcionais de desempenho. Depois de

deĄnido o procedimento de veriĄcação, este deverá ser validado através da prova de

teoremas e/ou proposições. Um estudo de caso ilustrativo deverá ser apresentado

para mostrar a aplicação da abordagem proposta.

Objetivo 6 - DeĄnir um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Ló-

gica Linear, para detectar possíveis situações que podem levar uma SOA

a um estado de deadlock, não atendendo, dessa forma, o requisito não

funcional de conĄabiliade. Caso seja identiĄcado processos não sound,

um procedimento deverá permitir uma alteração localizada da arquite-

tura para atender este requisito não funcional, mantendo os requisitos

funcionais e não alterando de forma signiĄcativa o desempenho da ar-

quitetura.

Utilizando os sequentes da Lógica Linear obtidos por meio da abordagem do ob-

jetivo 4, deverá ser veriĄcado quais os cenários que poderão levar o modelo a um

estado de deadlock. Em seguida, é necessário deĄnir uma abordagem para eliminar

tais estados. Procedimentos mais especíĄcos para a realização da comparação dos

modelos deverão ser estabelecidos. Depois de deĄnido tal procedimento, este de-

verá ser validado através da prova de teoremas e/ou proposições. Um estudo de caso

ilustrativo deverá ser apresentado para mostrar a aplicação da abordagem proposta.

Os procedimentos propostos serão instrumentalizados e veriĄcados através do uso da

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

simulação de redes de Petri Coloridas hierárquicas, permitindo em particular a especiĄ-

cação de arquiteturas distribuídas por meio de vários modelos se comunicando.

1.7 Resultados Esperados

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

de um procedimento formal que consiga veriĄcar a equivalência entre modelos de especiĄ-

cação de requisitos com modelos de especiĄcação arquitetural no contexto de SOA. Para

isso, espera-se obter também:

❏ Elaboração de modelos de SOA baseados em WorkFlow nets interorganizacionais.

❏ Elaboração de modelos de especiĄcação de requisitos de um projeto de SOA por

meio de WorkFlow nets.
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❏ DeĄnição de uma semântica operacional baseada no cálculo dos sequentes da Lógica

Linear em que as provas de sequentes simularão formalmente os cenários dos modelos

de especiĄcação dos processos de negócios modelados por WorkFlow nets.

❏ DeĄnição de um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica Linear,

para veriĄcar se requisitos funcionais (em relação ao comportamento dos modelos)

deĄnidos num modelo de análise estão presentes no correspondente modelo de SOA.

❏ DeĄnição de um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica Linear, para

veriĄcar se requisitos não funcionais (em relação ao desempenho) deĄnidos num

modelo de análise estão presentes no correspondente modelo de SOA.

❏ DeĄnição de um algoritmo, baseado no cálculo dos sequentes da Lógica Linear, para

detectar se uma SOA atende o requisito não funcional em relação à conĄabilidade, e

a introdução de regras de alteração da arquitetura para atender tal requisito sempre

que necessário. Desse modo, o que requisito não funcional em relação a manutenção

também será veriĄcado.

❏ Validação das abordagens propostas por meio da prova de teoremas e/ou proposições

e também por meio de simulações no simulador CPN Tools.

❏ Estudo de caso aplicando os modelos e procedimentos desenvolvidos.

1.8 Organização da Tese

O restante da tese está estruturada como apresentado em seguida.

No Capítulo 2 é apresentada a fundamentação teórica referente a Redes de Petri (seção

2.1), WorkFlow net (seção 2.2), WorkFlow net Interorganizacional (seção 2.3), t-Time

WorkFlow net ( seção 2.4), Lógica Linear (seção 2.5), Propriedade Soundness (seção 2.6)

e Bissimulação Branching (seção 2.7).

No Capítulo 3 são apresentados os métodos para a veriĄcação do comportamento

e do desempenho de cenários de requisitos em SOA. Na seção 3.1 são apresentadas as

deĄnições dos modelos de requisitos e de arquitetura. O método para a veriĄcação do

comportamento de cenários de requisitos em SOA é formalizado na seção 3.2 e o método

para a veriĄcação do desempenho é formalizado na seção 3.3. A seção 3.4, que Ąnaliza o

capítulo 3, apresenta uma análise da complexidade dos métodos propostos.

No Capítulo 4 são apresentados os métodos para detecção e remoção de requisitos

negativos do tipo deadlock em SOA. Na seção 4.1 é apresentado o método para detecção

de requisitos negativos, enquanto na seção 4.2 é apresentado o método para o controle de

deadlock.

No Capítulo 5 é apresentado um estudo de caso que considera a aplicação dos métodos

propostos em uma composição de serviços Web. Na seção 5.1 é apresentada a relação
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entre a modelagem de um processo de workĆow interorganizacional e a modelagem de

uma composição de serviços Web. Na seção 5.2 é apresentada a aplicação do método de

veriĄcação de requisitos funcionais; na seção 5.3 é apresentada a aplicação do método

para veriĄcação de requisitos não funcionais de desempenho; na seção 5.4 é apresentada

a aplicação do método para detecção e remoção de requisitos negativos do tipo deadlock;

já na seção 5.5 é apresentado um modelo de simulação baseado na ferramenta CPN Tools

aplicado ao estudo de caso.

No Capítulo 6 a conclusão desta pesquisa é apresentada. Na seção 6.1 as principais

contribuições são apresentadas, na seção 6.2 são descritos os trabalhos futuros e na seção

6.3 são apresentadas as contribuições em relação à produção bibliográĄca.
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Capítulo 2

Fundamentação Teórica

Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos necessários para compreender os méto-

dos formalizados no Capítulo 3. A seção 2.1 apresenta as terminologias e notações básicas

relacionadas à teoria das redes de Petri que são essenciais para o entendimento das Work-

Flow nets e das WorkFlow nets interorganizacionais, apresentadas, respectivamente, nas

seções 2.2 e 2.3. A seção 2.4 apresenta a deĄnição de uma WorkFlow net com restrições

de tempo. A seção 2.5 apresenta os conceitos básicos da relação entre as redes de Petri e

a Lógica Linear, e a seção 2.6 apresenta os conceitos referentes a propriedade Soundness.

Por Ąm, os conceitos referentes à bissimulação branching são apresentados na seção 2.7.

2.1 Redes de Petri

Rede de Petri é uma ferramenta matemática e gráĄca utilizada para a modelagem de

vários tipos de sistemas que teve sua origem na tese de doutorado Kommunikation mit

Automaten (Comunicação entre autômatos), defendida por Carl Adam Petri na Faculdade

de Matemática e Física da Universidade de Darmstadt na Alemanha em 1962 (PETRI,

1962). Petri tinha o objetivo de desenvolver um modelo em que as máquinas de estado

fossem capazes de se comunicarem; assim, ele apresentou um tipo de grafo bipartido

direcionado. O grafo é composto por dois tipos de nós denominados lugares (representado

por círculos) e transições (representada por retângulos ou barras) conectados via arcos

direcionados.

Em (MURATA, 1989) é apresentada a seguinte deĄnição para uma rede de Petri

clássica:

DeĄnição 2.1.1 Uma rede de Petri clássica é uma tripla 𝑃𝑁 = ¶𝑃, 𝑇, 𝐹♢, onde:

1. 𝑃 = ¶𝑝1, 𝑝2, ..., 𝑝𝑚♢ é um conjunto Ąnito de lugares;

2. 𝑇 = ¶𝑡1, 𝑡2, ..., 𝑡𝑛♢ é um conjunto Ąnito de transições;
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Para exempliĄcar a tradução de uma rede de Petri para a Lógica Linear, considere

o exemplo da WF-net apresentada na Figura 8. A WF-net apresentada na Figura 8

possui inicialmente apenas um lugar marcado (𝑖𝐴) sendo, portanto, a marcação inicial

𝑀 = 𝑖𝐴. As transições são representadas pelas seguintes fórmulas da Lógica Linear:

𝑇1 = 𝑖𝐴 ⊸ 𝑃1 · 𝑃2, 𝑇2 = 𝑃1 · 𝑃2 ⊸ 𝑜𝐴 e 𝑇3 = 𝑃2 ⊸ 𝑜𝐴. A WF-net apresentada

na Figura 8 possui dois possíveis cenários: o primeiro cenário, considera o disparo das

transições T1 e T2 sendo, portanto, representado pelo sequente 𝑖𝐴, 𝑇1, 𝑇2 ⊢ 𝑜𝐴; o segundo

cenário considera o disparo das transições T1 e T3 sendo, portanto, representado pelo

sequente 𝑖𝐴, 𝑇1, 𝑇3 ⊢ 𝑜𝐴.

Um sequente pode ser provado através de uma árvore de prova construída através da

aplicação das regras de cálculo de sequente. Neste trabalho de pesquisa, somente três

regras serão utilizadas. Considere que 𝐹 , 𝐺 e 𝐻 são fórmulas e que Γ e Δ são blocos de

fórmulas (RIVIERE et al., 2001):

❏ a regra ⊸𝐿, dada por Γ⊢𝐹 ∆,𝐺⊢𝐻

Γ,∆,𝐹⊸𝐺⊢𝐻
⊸𝐿, expressa o disparo de uma transição e gera

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

ser provado e o sequente à esquerda representa as Ąchas consumidas pelo disparo da

transição. Por exemplo, considerando o disparo da transição 𝑇1 = 𝑖𝐴 ⊸ 𝑃1·𝑃2 da

WF-net mostrada na Figura 8, dois sequentes são gerados: 𝑖𝐴 ⊢ 𝑖𝐴 representando

as Ąchas consumidas por esse disparo e a marcação 𝑃1 · 𝑃2 que fará parte do

subsequente remanescente a ser provado;

❏ a regra ·𝐿, dada por Γ,𝐹,𝐺⊢𝐻

Γ,𝐹 ·𝐺⊢𝐻
·𝐿, é usada para transformar uma marcação em

uma lista de átomos. Por exemplo, o subsequente 𝑃1 · 𝑃2 gerado pelo disparo da

transição 𝑇1 = 𝑖𝐴 ⊸ 𝑃1 · 𝑃2 da WF-net mostrada na Figura 8, usará a regra ·𝐿

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

❏ a regra ·𝑅, dada por Γ⊢𝐹 ∆⊢𝐺
∆,Γ⊢𝐹 ·𝐺

·𝑅, transforma um sequente do tipo 𝐴, 𝐵 ⊢ 𝐴 · 𝐵

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

da transição 𝑇2 = 𝑃1 · 𝑃2 ⊸ 𝑜𝐴 da WF-net mostrada na Figura 8, o sequente

que representa as Ąchas consumidas por esse disparo 𝑃1, 𝑃2 ⊢ 𝑃1 · 𝑃2 também

necessita ser tratado usando a regra ·𝑅, isto é, 𝑃 1⊢𝑃 1 𝑃 2⊢𝑃 2
𝑃 1,𝑃 2⊢𝑃 1·𝑃 2

·𝑅.

Para ilustrar a construção de uma árvore de prova da Lógica Linear, o sequente

𝑖𝐴, 𝑇1, 𝑇2 ⊢ 𝑜𝐴 da WF-net mostrada na Figura 8 é considerado. A árvore de prova

da Lógica Linear para este cenário é a seguinte:
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𝑃 1⊢𝑃 1 𝑃 2⊢𝑃 2
𝑃 1,𝑃 2⊢𝑃 1·𝑃 2 ·𝑅

𝑜𝐴⊢𝑜𝐴
⊸𝐿

𝑃 1,𝑃 2,𝑃 1·𝑃 2⊸𝑜𝐴⊢𝑜𝐴
·𝐿

𝑖𝐴⊢𝑖𝐴 𝑃 1·𝑃 2,𝑇 2⊢𝑜𝐴
⊸𝐿

𝑖𝐴,𝑖𝐴⊸𝑃 1·𝑃 2,𝑇 2⊢𝑜𝐴

Uma árvore de prova da Lógica Linear é lida de baixo para cima. A prova é Ąnali-

zada quando o sequente identidade correspondente ao lugar Ąnal é produzido, no caso do

exemplo mostrado acima este sequente é 𝑜𝐴 ⊢ 𝑜𝐴; quando não há nenhuma regra que

possa ser aplicada; ou quando todas as folhas da árvore de prova são sequentes identidade

(sequentes do tipo 𝐴 ⊢ 𝐴).

As relações de causalidade, e assim de precedência, entre os eventos de um cenário

obtidas pela rotulação de uma árvore de prova podem ser representadas na forma de um

grafo, chamado de grafo de precedência (DIAZ, 2013). Um grafo de precedência representa

uma ordem parcial que o disparo das transições deve seguir; isso signiĄca que uma ação

𝑡𝑗 não pode iniciar até que uma ação anterior 𝑡𝑖 termine, ou seja, 𝑡𝑖 ⊗⊃ 𝑡𝑗 (𝑡𝑖 precede 𝑡𝑗).

DeĄnição 2.5.2 Um grafo de precedência é um par ordenado G = (V, E) onde V é um

conjunto de vértices (ou nós) e E é um conjunto de arestas direcionadas (ou arcos), tal

que:

❏ o conjunto V de vértices representa um conjunto de ações/tarefas (𝑡1, 𝑡2, ..., 𝑡𝑘);

❏ o conjunto E de arestas direcionadas representa um conjunto de sequentes identidade

(relação entre um evento que produziu um átomo e o evento que consumiu o mesmo

átomo);

❏ os nós iniciais 𝑖𝑖 representam as marcações iniciais;

❏ os nós Ąnais 𝑓𝑖 representam as marcações Ąnais.

Nesse trabalho de pesquisa, as redes de Petri, representadas pela Lógica Linear, são

na realidade WorkFlow nets. Portanto, nos grafos de precedência somente um nó inicial

(𝑖1) e um somente um nó Ąnal (𝑓1) serão representados, uma vez que em WorkFlow nets

há somente uma marcação inicial e uma marcação Ąnal.

Para rotular uma árvore de prova, toda vez que a regra ⊸𝐿 é aplicada, a transição cor-

respondente 𝑡𝑖 rotula a aplicação da regra, bem como os átomos produzidos e consumidos.

Além disso, o evento inicial deve ser rotulado por 𝑖1 e o evento Ąnal deve ser rotulado

por 𝑓1. Uma vez que a rotulação foi realizada, cada sequente identidade representa a

associação de duas visões do mesmo átomo: a parte da esquerda é rotulada pelo evento

que o produziu e a parte da direita é rotulada pelo evento que o consumiu. Os rótulos
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A título de exemplo, a árvore de prova da Lógica Linear com datas simbólicas referente

ao sequente 𝑖𝐴, 𝑇1, 𝑇2 ⊢ 𝑜𝐴 da WF-net mostrada na Figura 8 é apresentada a seguir:

𝑃 1(𝐷1+𝑑1,𝐷1+𝑑1+𝑑2)⊢𝑃 1 𝑃 2(𝐷1+𝑑1,𝐷1+𝑑1+𝑑2)⊢𝑃 2

𝑃 1(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 2(𝐷1+𝑑1,.)⊢𝑃 1·𝑃 2 ·𝑅
𝑜𝐴⊢𝑜𝐴

⊸𝐿

𝑃 1(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 2(𝐷1+𝑑1,.),𝑃 1·𝑃 2⊸𝑜𝐴⊢𝑜𝐴
·𝐿

𝑖𝐴(𝐷1,𝐷1+𝑑1)⊢𝑖𝐴 𝑃 1(𝐷1+𝑑1,.)·𝑃 2(𝐷1+𝑑1,.),𝑇 2⊢𝑜𝐴
⊸𝐿

𝑖𝐴(𝐷1,.),𝑖𝐴⊸𝑃 1·𝑃 2,𝑇 2⊢𝑜𝐴

Para melhor visualização, as datas simbólicas de produção e de consumo obtidas a

partir das árvores de prova da Lógica Linear podem ser representadas na forma de tabelas.

A Tabela 1, por exemplo, apresenta as datas simbólicas de produção e de consumo para

a árvore de prova da Lógica Linear com datas simbólicas mostrada acima.

Átomos Datas de Produção Datas de Consumo
𝑖𝐴 𝐷1 𝐷1 + 𝑑1

𝑃1 𝐷1 + 𝑑1 𝐷1 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑃2 𝐷1 + 𝑑1 𝐷1 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑜𝐴 𝐷1 + 𝑑1 + 𝑑2 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

Tabela 1 Ű Exemplo de datas simbólicas de produção e de consumo.

Assim como no modelo de uma t-time Petri net, uma duração de sensibilização 𝑑𝑖 no

cálculo de datas simbólicas nas árvores de prova da Lógica Linear tem um valor que

pertence a um intervalo de tempo Δ𝑖 = [Ó𝑖𝑚𝑖𝑛, Ó𝑖𝑚𝑎𝑥] (RIVIERE et al., 2001) que

também podem ser representados na forma de tabelas. Continuando com o exemplo

do sequente 𝑖𝐴, 𝑇1, 𝑇2 ⊢ 𝑜𝐴 da WF-net mostrada na Figura 8, a Tabela 2 mostra os

intervalos de datas simbólicas para este sequente.

Átomos Intervalos de Datas Simbólicas de Intervalos de Datas Simbólicas de
Produção Consumo

𝑖𝐴 𝐷1 [𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛, 𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥]
𝑃1 [𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛, 𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥] [𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑑2𝑚𝑖𝑛,

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

𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑑2𝑚𝑎𝑥]
𝑜𝐴 [𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑑2𝑚𝑖𝑛, 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝐷1 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑑2𝑚𝑎𝑥]

Tabela 2 Ű Exemplo de intervalos de datas simbólicas de produção e de consumo.
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2.6 Propriedade Soundness

A corretude de um processo de workĆow é associada à veriĄcação da propriedade

Soundness (AALST, 1996b). Essa propriedade garante que todas as instâncias do processo

de uma WF-net serão corretamente tratadas e Ąnalizadas, e que todas as atividades

deĄnidas no processo serão executadas. Segundo (AALST, 1996b), uma WorkFlow net é

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

❏ para cada Ącha colocada no lugar de início ŚiŠ, apenas uma Ącha aparece no lugar

de término ŚoŠ;

❏ quando uma Ącha aparece no lugar ŚoŠ, todos os outros lugares estão vazios;

❏ considerando uma tarefa associada a uma transição, é possível evoluir da marcação

inicial até uma marcação que sensibiliza tal transição, ou seja, não deve haver ne-

nhuma transição ŞmortaŤ na WorkFlow net.

Muitos estudos têm considerado a análise da propriedade Soundness em processos de

workĆow interorganizacional como em (AALST, 1998b) e (PASSOS; JULIA, 2013). É

interessante para as organizações, quando o critério de correção Soundness clássico não é

satisfeito para uma dada IOWF-net, identiĄcar os cenários que ainda assim satisfazem os

requisitos do negócio. Nesse contexto, variantes do critério Soundness foram propostos.

Em (PASSOS, 2016), por exemplo, foi deĄnida uma abordagem para identiĄcar se uma

IOWF-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 cenários que podem ser

corretamente Ąnalizados. Uma IOWF-net é Weak Sound se não há deadlock no modelo

e a correta conclusão do processo é garantida, mesmo em casos onde o processo possui

tarefas que não são executadas, ou seja, tarefas ŞmortasŤ.

Em uma WF-net, uma situação de deadlock acontece quando para uma dada marcação

MŠ nenhuma transição 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 transição T2 seja disparada, não será possível sensibilizar mais nenhuma outra

transição; portanto, a rede se encontrará em um estado de deadlock.

De acordo com (BARKAOUI; ABDALLAH, 1995), a presença de situações de dead-

lock em processos modelados por uma rede de Petri se deve à existência de estruturas

particulares chamadas de sifões, também conhecidos como deadlock estrutural.

Um sifão é um conjunto de lugares 𝑃 ′ tal que o conjunto de transições de entrada

de 𝑃 ′ está contido no conjunto de transições de saída de 𝑃 ′ (MURATA, 1989). Como

existem mais saídas de Ąchas do que entradas, o conjunto de lugares 𝑃 ′ pode Ącar livre

de Ąchas podendo provocar uma situação de deadlock. Em particular, um sifão que não

contém nenhuma Ącha em uma determinada marcação 𝑀 permanecerá sem Ąchas para

qualquer marcação subsequente à 𝑀 .
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trabalho de pesquisa.
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Capítulo 3

VeriĄcação de Requisitos Funcionais e

não Funcionais em SOA

Neste capítulo, os métodos para a veriĄcação dos requisitos de serviços, que represen-

tam o comportamento do modelo (requisitos funcionais), e dos requisitos de desempenho

(requisitos não funcionais) em SOA são formalizados. Para isso, as deĄnições dos modelos

de requisitos e de arquitetura são apresentadas na seção 3.1. O método para a veriĄcação

dos requisitos de serviços em SOA é deĄnido na seção 3.2. Já na seção 3.3 é apresentado

o método para a veriĄcação de desempenho dos requisitos de serviços em SOA. Na seção

3.4 é apresentada uma análise da complexidade dos métodos propostos.

3.1 DeĄnição 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 especiĄca as funcionalidades, ou seja, os serviços que

são 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 público ou

uma public WF-net. Não é deĄnido nesta pesquisa como o modelo de requisitos é obtido,

ou seja, é considerado um modelo de requisitos já com os relacionamentos estabelecidos

entre as partes públicas envolvidas.

DeĄnição 3.1.1 Uma public WF-net 𝑁𝑝𝑢𝑏𝑙 é uma tupla (𝑃 𝑝𝑢𝑏𝑙, 𝑇 𝑝𝑢𝑏𝑙, 𝐹 𝑝𝑢𝑏𝑙), tal que:

1. (𝑃 𝑝𝑢𝑏𝑙, 𝑇 𝑝𝑢𝑏𝑙, 𝐹 𝑝𝑢𝑏𝑙) é uma WorkFlow net de interesse público;

2. 𝑁𝑝𝑢𝑏𝑙 é 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 comunicação assín-
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crona a Ąm de produzir os serviços especiĄcados no modelo de requisitos correspondente.

Portanto, os processos privados são representados por private WF-nets e a arquitetura,

que é composto por um conjunto de private WF-nets, é representado por uma IOWF-net.

Como a arquitetura contém ações adicionais as quais são somente de interesse local, em

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

DeĄnição 3.1.2 Uma private WF-net 𝑁𝑝𝑟𝑖𝑣 é uma tupla (𝑃 𝑝𝑟𝑖𝑣, 𝑇 𝑝𝑟𝑖𝑣, 𝐹 𝑝𝑟𝑖𝑣), tal que

(𝑃 𝑝𝑟𝑖𝑣, 𝑇 𝑝𝑟𝑖𝑣, 𝐹 𝑝𝑟𝑖𝑣) é uma WorkFlow net de interesse local.

DeĄnição 3.1.3 Uma IOWF-net é uma tupla (𝑁𝑝𝑟𝑖𝑣
1 , 𝑁

𝑝𝑟𝑖𝑣
2 , ..., 𝑁𝑝𝑟𝑖𝑣

𝑛 , 𝑃𝐴𝐶 , 𝐴𝐶), tal que:

1. 𝑛 ∈ N é o número de private WF-nets;

2. para cada 𝑘 ∈ ¶1, ..., 𝑛♢ : 𝑁
𝑝𝑟𝑖𝑣
𝑘 é uma private WF-net com lugar inicial 𝑖𝑘 e lugar

Ąnal 𝑜𝑘;

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

4. 𝐴𝐶 corresponde as relações de comunicação assíncrona em que é especiĄcado um

conjunto de transições de entrada e um conjunto de transições de saída para cada

elemento de comunicação assíncrona.

Para analisar uma arquitetura representada por uma IOWF-net, um lugar inicial

global ŚiŠ e um lugar Ąnal global ŚoŠ será adicionado com o propósito de respeitar a estru-

tura básica de uma simples WF-net como explicado na seção 2.3. Portanto, a arquitetura

Ąnal será uma U(IOWF-net).

Neste trabalho de pesquisa, serviços são considerados como cenários. Os serviços,

que correspondem aos requisitos comportamentais especiĄcados no modelo de análise de

requisitos, são representados pelos cenários da public WF-net, e os serviços do modelo de

SOA são representados pelos cenários da U(IOWF-net). Um cenário no contexto de um

processo de workĆow corresponde a uma rota bem deĄnida mapeada na public WF-net

correspondente, e um cenário no contexto de um processo de workĆow interorganizacional

corresponde a uma rota bem deĄnida 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 saída),

mais de um cenário deve então ser considerado.

No contexto da Lógica Linear, um cenário de uma public WF-net ou de uma U(IOWF-

net) é dado por um sequente linear que deve se provado através da construção da árvore

de prova da Lógica Linear. Conforme explicado na seção 2.5, a partir da árvore de prova

da Lógica Linear é possível construir o grafo de precedência correspondente ao sequente

que foi provado; portanto, cada cenário de uma public WF-net ou de uma U(IOWF-net)

também pode ser representado por um grafo de precedência.
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consideradas como ações silenciosas, e os arcos ligados a elas serão representados por

linhas tracejadas nos grafos de precedência referentes ao modelo arquitetural.

Os grafos de precedência também podem ser vistos como um tipo de semântica opera-

cional associada a um processo de workĆow, uma vez que mostram formalmente um tipo

de simulação simbólica de um conjunto de ações desempenhadas por uma WF-net. A

equivalência entre duas WF-nets (public WF-net e U(IOWF-net)) podem ser consequente-

mente veriĄcadas usando o conceito de bissimulação branching, a qual tem o propósito de

comparar semânticas operacionais de modelos comportamentais formais distintos. Desse

modo, pode ser veriĄcado se o comportamento de uma public WF-net é simulado pela

U(IOWF-net) correspondente.

Considerando a noção de bissimulação branching apresentada na seção 2.7, a deĄnição

de bissimulação branching entre dois grafos apresentada em (GLABBEEK; WEIJLAND,

1989) e a deĄnição de grafo de precedência apresentada na seção 2.5, uma deĄnição

de semântica operacional é dada, a qual será utilizada para veriĄcar a equivalência de

comportamento entre os modelos de arquitetura e de requisitos deĄnidos neste trabalho.

Antes de deĄnir a semântica operacional usada neste trabalho de pesquisa, duas

deĄnições auxiliares são necessárias. Os seguintes conjuntos e elementos devem ser con-

siderados:

❏ 𝐺𝑟 é um conjunto de grafos de precedência de um modelo de requisitos e 𝐺𝑎 é um

conjunto de grafos de precedência de uma arquitetura;

❏ 𝐴𝑟 é um conjunto de ações observáveis de um modelo de requisitos e 𝐴𝑎 é deĄnido

como 𝐴 ∪ 𝐴á , onde 𝐴 é o conjunto de ações observáveis e 𝐴á é o conjunto de ações

silenciosas de uma arquitetura;

❏ 𝑎𝑟, 𝑎′
𝑟 ∈ 𝐴𝑟 e 𝑎𝑎, 𝑎′

𝑎 ∈ 𝐴𝑎.

DeĄnição 3.2.1 A relação Ś⊗⊃Š deĄne um caminho direto entre dois nós (ações) de

um grafo de precedência. Por exemplo, 𝑎𝑟 ⊗⊃ 𝑎′
𝑟 indica que o nó 𝑎𝑟 está diretamente

relacionado com o nó 𝑎′
𝑟, ou seja, não há subcaminhos entre 𝑎𝑟 e 𝑎′

𝑟.

DeĄnição 3.2.2 A relação Ś=⇒Š deĄne um caminho entre dois nós (ações) de um grafo

de precedência com uma ou mais ações silenciosas (á) entre esses dois nós. Por exemplo,

𝑎𝑎 =⇒ 𝑎′
𝑎 indica que há uma ou mais ações á entre 𝑎𝑎 e 𝑎′

𝑎, ou seja, 𝑎𝑎 ⊗⊃ á ⊗⊃ ... 𝑎′
𝑎.

Considerando que os cenários comportamentais dos modelos de requisitos e de arquite-

tura são representados por grafos de precedência, a veriĄcação da equivalência compor-

tamental entre os modelos é baseada na seguinte deĄnição.

DeĄnição 3.2.3 Dois grafos de precedência 𝑔𝑟 ∈ 𝐺𝑟 e 𝑔𝑎 ∈ 𝐺𝑎 são bissimilares branching

(notação 𝑔𝑟 ≍𝑏 𝑔𝑎) se existe uma relação binária 𝑅 (chamada bissimulação branching)

entre os nós de 𝑔𝑟 e 𝑔𝑎, tal que:
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4. IdentiĄcar todos os cenários da U(IOWF-net), por meio do cálculo dos componentes

repetitivos estacionários. Para isso, a U(IOWF-net) deve ser transformada em uma

rede de Petri cíclica adicionando uma transição que liga o lugar Ąnal ao lugar inicial

da U(IOWF-net).

5. Analisar cada componente repetitivo estacionário da U(IOWF-net), identiĄcados

na etapa 4, veriĄcando se estes contém todas as transições de um dos compo-

nentes repetitivos estacionários da public WF-net que foram identiĄcados na etapa

1 (lembrando que cada componente repetitivo estacionário representa um cenário).

Caso isso aconteça, signiĄca que o cenário correspondente ao componente repetitivo

estacionário analisado é um candidato à equivalência por bissimulação de um dos

cenários do modelo público. Caso contrário, o cenário analisado pode ser descon-

siderado e, consequentemente, não será necessária a construção da correspondente

árvore de prova e do grafo de precedência.

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

sequentes da Lógica Linear e prová-los por meio da construção das árvores de prova.

7. Para as árvores de prova corretamente Ąnalizadas na etapa 6, correspondentes aos

cenários da U(IOWF-net), construir os respectivos grafos de precedência rotulando

as árvores de prova com as transições disparadas.

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

etapa 7, retirando dos grafos as ações silenciosas.

9. VeriĄcar a equivalência entre os grafos de precedência referentes a public WF-net

(encontrados na etapa 3) e os grafos de precedência referentes a U(IOWF-net) (en-

contrados na etapa 8) utilizando noção de bissimulação branching deĄnida para este

trabalho.

Para ilustrar o método proposto, os exemplos apresentados nas Figuras 17, 18 e 19

serão utilizados. A Figura 17 representa uma public WF-net (modelo de requisitos),

a Figura 18 representa as private WF-nets que compõem a arquitetura, e a Figura 19

representa uma U(IOWF-net) que é a arquitetura Ąnal.

Esses exemplos envolvem dois parceiros de negócio: um contratante (𝑁𝑝𝑟𝑖𝑣
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟) e

um contratado (𝑁𝑝𝑟𝑖𝑣
𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟). No processo mostrado nos exemplos, primeiramente o

contratante envia um pedido para o contratado e então este envia um orçamento para

o contratante. Em seguida, o contratante conĄrma ou cancela o pedido, e baseada na

resposta recebida, o contratado envia o pedido para o contratante ou encerra o processo.

O modelo público necessariamente será sound, mas o modelo privado poderá ser relaxed

sound, ou seja, o modelo poderá conter deadlock, mas cada tarefa do processo deve ser

considerada em pelo menos um dos cenários que podem ser corretamente Ąnalizados.
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Na etapa 1 do método, é necessário identiĄcar todos os cenários da public WF-net

(modelo de requisitos) por meio do cálculo dos componentes repetitivos estacionários.

Aplicando a análise de invariantes da ferramenta PIPE, lembrando que para essa análise

a public WF-net foi transformada em uma rede de Petri cíclica, os componentes repetitivos

estacionários apresentados na Figura 21 foram encontrados.

Figura 21 Ű Componentes repetitivos estacionários da public WF-net.

Os vetores apresentados na Figura 21 mostram dois componentes repetitivos esta-

cionários que correspondem a uma lista não ordenada de transições que devem ser dis-

paradas para voltar a rede a sua marcação inicial. Cada componente repetitivo esta-

cionário encontrado para o modelo público será considerado como um cenário. Portanto,

seguindo a etapa 2 do método, os cenários da public WF-net da Figura 17, chamados res-

pectivamente de Sr1 e Sr2, são representados pelos seguintes sequentes da Lógica Linear:

❏ Sr1: 𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡7, 𝑡8 ⊢ 𝑜

❏ Sr2: 𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡6, 𝑡9, 𝑡10 ⊢ 𝑜

Após a representação dos cenários da public WF-net em sequentes da Lógica Linear,

os mesmos devem ser provados utilizando as árvores de prova da Lógica Linear. A árvore

de prova do cenário Sr1 é mostrada em sequência:

𝑃6⊢𝑃6 𝑃10⊢𝑃10
𝑃6,𝑃10⊢𝑃6·𝑃10 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃5⊢𝑃5 𝑃6,𝑃10,𝑃6·𝑃10⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1⊢𝑃1 𝑃4⊢𝑃4
𝑃1,𝑃4⊢𝑃1·𝑃4 ·𝑅

𝑃6,𝑃5,𝑃5⊸𝑃10,𝑡8⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1,𝑃4,𝑃6,𝑃1·𝑃4,⊸𝑃5,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
·𝐿

𝑃3⊢𝑃3 𝑃1,𝑃4·𝑃6,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
·𝐿

𝑃1,𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑃3⊸𝑃4·𝑃6,𝑡7,𝑡8⊢𝑜

𝑃2⊢𝑃2 𝑃1,𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1,𝑃2,𝑃2⊸𝑃3,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜

Como pode ser observado na última linha (lembrando que a árvore de prova da Lógica

Linear é lida de baixo para cima), a árvore de prova para o cenário Sr1 é corretamente
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Ąnalizada, pois o sequente identidade 𝑜 ⊢ 𝑜 (ŚoŠ corresponde ao lugar Ąnal) é produzido,

não há transições para serem provadas e não há átomos para serem consumidos. Conse-

quentemente, o cenário Sr1 pode ser corretamente executado.

As próximas árvores de provas serão resumidamente apresentadas (apenas o primeiro

e o último sequente). As árvores de prova completas para todos os outros cenários que

devem ser provados são apresentadas no Apêndice A.1.

A árvore de prova resumida do cenário Sr2 da public WF-net é mostrada em sequência:

𝑃7⊢𝑃7 𝑃11⊢𝑃11
𝑃7,𝑃11⊢𝑃7·𝑃11 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

.

.

.

𝑖,𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜

Como pode ser observado na última linha, a árvore de prova do cenário Sr2 é cor-

retamente Ąnalizada. Consequentemente, o cenário Sr2 também pode ser corretamente

executado.

Na etapa 3 do método, deve-se construir os grafos de precedência para as árvores de

prova correspondentes aos cenários da public WF-net corretamente Ąnalizadas. Para gerar

o grafo de precedência, as árvores de prova dos respectivos cenários devem ser rotuladas

com o disparo das transições como explicado na seção 2.5. Para o cenário Sr1, a árvore

de prova rotulada com as transições de disparo é mostrada em sequência:

𝑡4
𝑃6⊢

𝑡8
𝑃6

𝑡7
𝑃10⊢

𝑡8
𝑃10

𝑡4
𝑃6,

𝑡7
𝑃10⊢

𝑡8
𝑃6·

𝑡8
𝑃10

·𝑅

𝑡8
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡8

𝑡3
𝑃5⊢

𝑡7
𝑃5

𝑡4
𝑃6,

𝑡7
𝑃10,𝑃6·𝑃10⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡7

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡3
𝑃1

𝑡4
𝑃4⊢

𝑡3
𝑃4

𝑡1
𝑃1,

𝑡4
𝑃4⊢

𝑡3
𝑃1·

𝑡3
𝑃4

·𝑅

𝑡4
𝑃6,

𝑡3
𝑃5,𝑃5⊸𝑃10,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡3

𝑡1
𝑃1,

𝑡4
𝑃4,

𝑡4
𝑃6,𝑃1·𝑃4,⊸𝑃5,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡2
𝑃3⊢

𝑡4
𝑃3

𝑡1
𝑃1,

𝑡4
𝑃4·

𝑡4
𝑃6,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡4

𝑡1
𝑃1,

𝑡2
𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑃3⊸𝑃4·𝑃6,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

𝑡1
𝑃2⊢

𝑡2
𝑃2

𝑡1
𝑃1,

𝑡2
𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡1
𝑃1,

𝑡1
𝑃2,𝑃2⊸𝑃3,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡1
𝑖

𝑡1
𝑃1·

𝑡1
𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢

𝑓1
𝑜















3.3. VeriĄcação do desempenho dos requisitos de serviços em SOA 81

Em seguida é apresentada a árvore de prova resumida para o cenário Sa4, a árvore de

prova completa é mostrada no Apêndice A.1.

𝑆5⊢𝑆5 𝐶𝑃4,𝐶10,𝑆6,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

.

.

.

𝑖,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡𝑖,𝑡1,𝑡2,𝑡′
18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

Como pode ser observado na última linha das árvores de prova, os cenários Sa3 e Sa4

não são corretamente executados. No Ąnal da prova do cenário Sa3 observa-se que há

quatro transições que não foram disparadas e que existem Ąchas presentes em 𝐶7, 𝐶9, 𝐶𝑃3

e 𝑆9. Já na última linha da árvore de prova do cenário Sa4 observa-se que há três

transições que não foram disparadas e que existem Ąchas presentes em 𝐶10, 𝐶𝑃4 e 𝑆6. Isso

signiĄca que os cenários Sa3 e Sa4 não correspondem a um comportamento sound, por isso,

não foram identiĄcados pelos componentes repetitivos estacionários. Consequentemente,

estes cenários não serão considerados como parte dos cenários necessários para cobrir os

requisitos de negócio do modelo público.

Embora o modelo de SOA, representado por uma U(IOWF-net) (Figura 19), não seja

livre de situações de deadlock (cenários Sa3 e Sa4), os cenários Sa1 e Sa2 são corretamente

executados e veriĄcam os requisitos especiĄcados no modelo público representado por uma

public WF-net (Figura 17). Portanto, mesmo que um modelo de SOA não seja livre de

deadlock ou possua requisitos de serviços adicionais mas que não são do interesse do

modelo público de contrato, é possível veriĄcar se este modelo possui os cenários que

corretamente satisfazem as necessidades do negócio deĄnidas no modelo de análise.

Para o exemplo mostrado nessa seção, pode-se concluir que os requisitos deĄnidos

no modelo de análise estão bem deĄnidos na arquitetura. Em particular, os requisitos

presentes nos cenários Sr1 e Sr2 do modelo de análise estão presentes, respectivamente,

nos cenários Sa1 e Sa2 da arquitetura.

3.3 VeriĄcação do desempenho dos requisitos de ser-

viços em SOA

Os requisitos não funcionais de desempenho especiĄcam características para avaliar

a velocidade ou a eĄcácia operacional de um recurso que deve ser entregue por uma

arquitetura de sistema. Existem várias classes de requisitos de desempenho sendo que o

tempo de resposta é um dos mais conhecidos. Neste trabalho, o requisito não funcional

de desempenho é veriĄcado em relação ao intervalo de data que Ąnaliza a execução de um

cenário de requisito de serviço.
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As datas de execução das tarefas tanto do modelo de requisitos quanto de arquite-

tura serão dadas através de intervalos de datas simbólicas as quais são obtidas durante a

construção das árvores de prova da Lógica Linear. Posteriormente, os intervalos de datas

simbólicas produzidos no Ąnal da execução de cada cenário são substituídos por valores

numéricos. Desse modo, os cenários da arquitetura que satisfazem o comportamento dos

cenários especiĄcados no modelo de requisitos serão equivalentes em termos de desem-

penho se o intervalo de data numérica que Ąnaliza um cenário da arquitetura pertence ao

intervalo de data numérica que Ąnaliza o cenário equivalente do modelo de requisitos. A

principal vantagem de empregar datas simbólicas é que, quando já calculadas, podem ser

utilizadas diretamente para qualquer instância dos modelos de requisitos e de arquitetura.

Durante a construção das árvores de prova da Lógica Linear, as datas simbólicas de

produção e de consumo são obtidas para todos os átomos. Desse modo, para qualquer

atividade de um cenário ou partes intermediárias de um processo, é possível realizar

análises em relação aos tempos de produção e de consumo. No entanto, neste trabalho,

apenas a data de produção do átomo que representa a Ąnalização de um cenário será

analisada, pois a veriĄcação de equivalência será do cenário como um todo.

DeĄnição 3.3.1 Um cenário da U(IOWF-net) que possui comportamento equivalente a

um cenário da public WF-net de acordo com a noção de bissimulação branching deĄnida

para teste estudo, será também equivalente no desempenho se [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴𝑜, 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐶𝐴𝑜] ∈

[𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛𝐶𝑅𝑜, 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑅𝑜], tal que:

❏ [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛𝐶𝐴𝑜, 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐶𝐴𝑜] representa o intervalo de data simbólica de produção do átomo

que Ąnaliza o cenário da U(IOWF-net);

❏ [𝐷𝑃 𝑚𝑖𝑛𝐶𝑅𝑜, 𝐷𝑃 𝑚𝑎𝑥𝐶𝑅𝑜] representa o intervalo de data simbólica de produção do átomo

que Ąnaliza o cenário correspondente da public WF-net.

Para a veriĄcação do desempenho dos requisitos de serviços em SOA, devem ser con-

siderados todos os cenários da arquitetura que satisfazem o comportamento dos cenários

especiĄcados no modelo de requisitos. Tais cenários são obtidos através da aplicação do

método para a veriĄcação dos requisitos de serviços em SOA apresentado na seção 3.2.

Portanto, a primeira etapa do método proposto para a veriĄcação do desempenho dos

requisitos de serviços em SOA é identiĄcar os cenários da U(IOWF-net) que satisfazem o

comportamento dos cenários especiĄcados na public WF-net.

Na segunda etapa do método, para cada cenário identiĄcado na primeira etapa, deve-se

calcular as datas simbólicas de produção e de consumo através da correspondente árvore

de prova da Lógica Linear, conforme explicado na seção 2.5. Como as árvores de prova

já foram construídas para a identiĄcação dos cenários que são equivalentes no comporta-

mento (primeira etapa), elas podem ser reutilizadas para o cálculo das datas simbólicas. A
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partir das datas simbólicas, os respectivos intervalos de datas simbólicas também são obti-

dos. É importante ressaltar que, apesar do cálculo de dadas simbólicas ser realizado para

todos os átomos dos cenários, somente as datas de produção dos átomos que Ąnalizam os

cenários são consideradas para a veriĄcação do desempenho. Consequentemente, somente

os intervalos de datas simbólicas de produção dos átomos que Ąnalizam os cenários são

considerados.

Na terceira etapa do método, deve-se calcular o intervalo de data numérica do átomo

que Ąnaliza a execução de cada cenário. Para isso, os valores numéricos deĄnidos na

public WF-net e na U(IOWF-net) são substituídos nos intervalos de datas simbólicas de

produção dos átomos que Ąnalizam a execução dos cenários, calculados na segunda etapa.

Na quarta etapa do método, deve-se comparar os intervalos de datas numéricas cal-

culados na etapa anterior. Se o intervalo de data numérica que Ąnaliza um cenário da

U(IOWF-net) pertencer ao intervalo de data numérica que Ąnaliza o cenário correspon-

dente da public WF-net, então estes cenários serão também equivalentes no desempenho.

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

viços em SOA, representadas por U(IOWF-net), resumidamente são:

1. identiĄcar os cenários da U(IOWF-net) que satisfazem o comportamento dos cenários

especiĄcados na public WF-net;

2. para cada cenário identiĄcado na etapa 1, calcular as datas simbólicas de produção

e de consumo através da correspondente árvore de prova da Lógica Linear e também

os respectivos intervalos de datas simbólicas;

3. calcular o intervalo de data numérica do átomo que Ąnaliza a execução de cada

cenário;

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

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

Para a análise de desempenho, serão consideradas explícitas restrições de tempo nos

modelos de requisitos e de arquitetura; por isso, será associada a cada transição 𝑡 ∈ 𝑇

da public WF-net e da U(IOWF-net) um intervalo [𝜃𝑚𝑖𝑛(𝑡), 𝜃𝑚𝑎𝑥(𝑡)] que corresponde a

uma duração de sensibilização da transição (MERLIN, 1974). Assim, o intervalo [2, 4],

por exemplo, indica que a transição irá disparar pelo menos duas unidades de tempo

após a transição ter sido sensibilizada e no máximo quatro unidades de tempo após a

sensibilização desta transição. Portanto, para a veriĄcação do requisito não funcional de

desempenho, a public WF-net e a U(IOWF-net) serão modelos temporizados.

O método proposto para a veriĄcação do desempenho dos requisitos de serviços em

SOA é também ilustrado usando os exemplos apresentados na seção 3.2. No entanto,

como pode ser observado nas Figuras 31, 32 e 33, os modelos são temporizados.
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𝑃6(𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7+𝑑8)⊢𝑃6 𝑃10(𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7+𝑑8)⊢𝑃10
𝑃6(𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7+𝑑8),𝑃10(𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7+𝑑8)⊢𝑃6·𝑃10 ·𝑅

𝑜(𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7+𝑑8,.)⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑3,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7)⊢𝑃5 𝑃6(𝑆𝑒𝑞1,.),𝑃10(𝑆𝑒𝑞1+𝑑3+𝑑7,.),𝑃6·𝑃10⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3)⊢𝑃1 𝑃4(𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3)⊢𝑃4
𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3),𝑃4(𝑆𝑒𝑞1,𝑆𝑒𝑞1+𝑑3)⊢𝑃1·𝑃4 ·𝑅

𝑃6(𝑆𝑒𝑞1,.),𝑃5(𝑆𝑒𝑞1+𝑑3,.),𝑃5⊸𝑃10,𝑡8⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃4(𝑆𝑒𝑞1,.),𝑃6(𝑆𝑒𝑞1,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
·𝐿

𝑃3(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2,𝑆𝑒𝑞1)⊢𝑃3 𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃4(𝑆𝑒𝑞1,.)·𝑃6(𝑆𝑒𝑞1,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
·𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃3(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑃3⊸𝑃4·𝑃6,𝑡7,𝑡8⊢𝑜

𝑃2(𝐷𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝑃2 𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃3(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃2(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃2⊸𝑃3,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑1)⊢𝑖 𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.)·𝑃2(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8⊢𝑜

Sr1 são mostradas na Tabela 3. Para os cenários Sr2, Sa1 e Sa2 as tabelas com as datas

simbólicas de produção e de consumo são mostradas no apêndice A.3.

Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑1

𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3

𝑃2 𝐷𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑃3 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4

𝑃4 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3

𝑃5 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑7

𝑃6 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑7 + 𝑑8

𝑃10 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑7 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3+
𝑑7 + 𝑑8

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3+ desconhecido
𝑑7 + 𝑑8

Tabela 3 Ű Datas Simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sr1.

Os intervalos de datas simbólicas do átomo ŚoŠ (que corresponde a conclusão dos

cenários) são mostradas na Tabela 4. Lembrando que tais datas serão usadas para com-

parar o desempenho entre os cenários do modelos de requisitos e os cenários da arquitetura.

Na etapa 3 do método, é necessário calcular os intervalos de datas numéricas a partir

das informações de intervalos de datas simbólicas 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 (𝐷𝑖 = 0), os intervalos de

datas numéricas do átomo que Ąnaliza os cenários Sr1, Sr2, Sa1 e Sa2 são apresentados

na Tabela 5.

Na etapa 4 do método, deve-se comparar os intervalos de datas numéricas dos cenários

da public WF-net e da U(IOWF-net) que são equivalentes em termos de comportamento.

Como mostrado na Tabela 6, o intervalo de data numérica [3, 13] do cenário Sa1 não
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Átomo Intervalo de Datas Simbólicas de Produção
ŚoŠ
Sr1 [𝐷𝑖 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑3𝑚𝑖𝑛 + 𝑑4𝑚𝑖𝑛 + 𝑑7𝑚𝑖𝑛 + 𝑑8𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑3𝑚𝑎𝑥 + 𝑑4𝑚𝑎𝑥 + 𝑑7𝑚𝑎𝑥 + 𝑑8𝑚𝑎𝑥]
Sr2 [𝐷𝑖 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑4𝑚𝑖𝑛 + 𝑑3𝑚𝑖𝑛 + 𝑑5𝑚𝑖𝑛 + 𝑑6𝑚𝑖𝑛 + 𝑑9𝑚𝑖𝑛 + 𝑑10𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑4𝑚𝑎𝑥) + 𝑑3𝑚𝑎𝑥 + 𝑑5𝑚𝑎𝑥 + 𝑑6𝑚𝑎𝑥 + 𝑑9𝑚𝑎𝑥 + 𝑑10𝑚𝑎𝑥]
Sa1 [𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑11𝑚𝑖𝑛 + 𝑑12𝑚𝑖𝑛 + 𝑑4𝑚𝑖𝑛 + 𝑑17𝑚𝑖𝑛,

𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑11𝑚𝑖𝑛) + 𝑑12𝑚𝑖𝑛 + 𝑑4𝑚𝑖𝑛 + 𝑑3𝑚𝑖𝑛 + 𝑑13𝑚𝑖𝑛,

𝑑18𝑚𝑖𝑛 + 𝑑20𝑚𝑖𝑛) + 𝑑7𝑚𝑖𝑛) + 𝑑8𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑11𝑚𝑎𝑥 + 𝑑12𝑚𝑎𝑥 + 𝑑4𝑚𝑎𝑥 + 𝑑17𝑚𝑎𝑥,

𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑11𝑚𝑎𝑥) + 𝑑12𝑚𝑎𝑥 + 𝑑4𝑚𝑎𝑥 + 𝑑3𝑚𝑎𝑥 + 𝑑13𝑚𝑎𝑥,

𝑑18𝑚𝑎𝑥 + 𝑑20𝑚𝑎𝑥) + 𝑑7𝑚𝑎𝑥) + 𝑑8𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥]
Sa2 [𝐷𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18𝑚𝑖𝑛 + 𝑑20𝑚𝑖𝑛, 𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑11𝑚𝑖𝑛 + 𝑑12𝑚𝑖𝑛+

𝑑4𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3𝑚𝑖𝑛 + 𝑑13𝑚𝑖𝑛 + 𝑑5𝑚𝑖𝑛, 𝑑15𝑚𝑖𝑛) + 𝑑6𝑚𝑖𝑛 + 𝑑16𝑚𝑖𝑛 + 𝑑9𝑚𝑖𝑛,

𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑11𝑚𝑖𝑛 + 𝑑12𝑚𝑖𝑛 + 𝑑4𝑚𝑖𝑛 + 𝑑3𝑚𝑖𝑛 + 𝑑13𝑚𝑖𝑛 + 𝑑5𝑚𝑖𝑛 + 𝑑14𝑚𝑖𝑛)+
𝑑10𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18𝑚𝑎𝑥 + 𝑑20𝑚𝑎𝑥, 𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑11𝑚𝑎𝑥 + 𝑑12𝑚𝑎𝑥+
𝑑4𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3𝑚𝑎𝑥 + 𝑑13𝑚𝑎𝑥 + 𝑑5𝑚𝑎𝑥, 𝑑15𝑚𝑎𝑥) + 𝑑6𝑚𝑎𝑥 + 𝑑16𝑚𝑎𝑥 + 𝑑9𝑚𝑎𝑥,

𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑11𝑚𝑎𝑥 + 𝑑12𝑚𝑎𝑥 + 𝑑4𝑚𝑎𝑥 + 𝑑3𝑚𝑎𝑥 + 𝑑13𝑚𝑎𝑥 + 𝑑5𝑚𝑎𝑥 + 𝑑14𝑚𝑎𝑥)+
𝑑10𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥]

Tabela 4 Ű Intervalos de datas simbólicas de produção do átomo ŚoŠ para os cenários Sr1,
Sr2, Sa1 e Sa2.

Átomo ŚoŠ Intervalos de Datas Numéricas de Produção
Sr1 [4, 17]
Sr2 [9, 32]
Sa1 [3, 13]
Sa2 [9, 21]

Tabela 5 Ű Intervalos de datas numéricas de produção do átomo ŚoŠ para os cenários Sr1,
Sr2, Sa1 e Sa2.

pertence ao intervalo de data numérica [4, 17] do cenário Sr1; portanto, embora os cenários

Sa1 e Sr1 sejam equivalentes em termos de comportamento, é possível concluir que eles

não são equivalentes em termos de desempenho. No entanto, os cenários Sa2 e Sr2, além

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

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

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

Com o método proposto, é possível identiĄcar que embora a arquitetura respeite os

requisitos funcionais (comportamento) do modelo de análise, os requisitos não funcionais

(desempenho) não são totalmente respeitados.
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Cenários Intervalos de Datas Numéricas
de Produção do Átomo ŚoŠ

Cenários equivalentes em termos de Sr1 e Sa1 [4, 17] e [3, 13]
comportamento Sr2 e Sa2 [9, 32] e [9, 21]
Cenários equivalentes em termos de
desempenho Sr2 e Sa2 [9, 32] e [9, 21]

Tabela 6 Ű Comparação entre os intervalos de datas numéricas.

3.4 Estudo da complexidade dos métodos propostos

As abordagens apresentadas nas seções 3.2 e 3.3 são principalmente baseadas na cons-

trução das árvores de prova da Lógica Linear. Uma árvore de prova da Lógica Linear,

correspondente a um dado cenário de uma WorkFlow net, terá, no pior caso, todas as

transições 𝑡𝑖 expressas na forma 𝑐1 · 𝑐2 ⊸ 𝑐3 · 𝑐4. Desse modo, as três regras ⊸ 𝐿,

·𝑅, ·𝐿 serão aplicadas para provar cada transição disparada. Consequentemente, a

complexidade em tempo para provar um sequente linear que representa um cenário de

uma WorkFlow net será 𝑂(3𝑛) = 𝑂(𝑛), onde 𝑛 é o número de transições do sequente

(PASSOS; JULIA, 2016).

Cada sequente correspondente a um cenário potencial a ser provado é encontrado

através do cálculo de componentes repetitivos estacionários que é baseado na resolução

de um sistema de equações lineares de inteiros positivos. Um dos métodos para resolver

sistemas de equações lineares é o método de eliminação de Gauss que possui complexidade

em tempo polinomial (LAZARD, 1983). O método de eliminação de Gauss consiste em

manipular um sistema de equações lineares através de determinadas operações elementares

para obter uma matriz triangular, chamada também de matriz escalonada do sistema.

Uma vez que o sistema foi triangularizado, a solução pode ser obtida via substituição

regressiva nas equações originais.

Na quinta etapa do método proposto para a veriĄcação dos requisitos de serviços,

apresentado na seção 3.2, deve-se analisar cada componente repetitivo estacionário da

U(IOWF-net) (arquitetura) veriĄcando se estes contém todas as transições de um dos

componentes repetitivos estacionários da public WF-net (modelo de requisitos). Essa

veriĄcação é para encontrar os cenários do modelo privado candidatos para atender os

requisitos de serviços dados pelo modelo público. Os cenários do modelo privado que não

são candidatos para bissimulação de um dos cenários do modelo público são desconsidera-

dos e consequentemente não é necessária a construção das árvores de prova e dos grafos de

precedência correspondentes. Esse fato suaviza a complexidade do método já que todos

os cenários existentes no modelo privado não serão sistematicamente considerados nas

árvores de prova da Lógica Linear.

Os grafos de precedência usados nas abordagens para veriĄcar o comportamento dos

cenários de requisitos em modelos de SOA, apresentados na seção 3.2, podem ser re-
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presentados utilizando abordagens consolidadas da teoria dos grafos, como por exemplo,

listas de adjacências. A representação de listas de adjacências de um grafo 𝐺 = (𝑉, 𝐸)

é um vetor de ♣𝑉 ♣ listas ligadas, onde para cada 𝑢 ∈ 𝑉 a lista ligada representa os nós

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, 𝐸) e um nó de origem 𝑢, a

busca em largura explora sistematicamente as arestas de G para descobrir todo nó que é

alcançável a partir de 𝑢. O algoritmo descobre todos os nós que estão a uma distância

𝑘 de 𝑢 antes de descobrir qualquer nó que esteja a uma distância 𝑘 + 1. O tempo total

de execução 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 adjacência de

G (CORMEN et al., 2009). Desse modo, é possível comparar um grafo de precedência

do modelo público com um grafo de precedência do modelo privado simplesmente veriĄ-

cando a compatibilidade de suas listas de adjacência. A escolha dos pares de grafos de

precedência a serem comparados será baseada na inclusão de um conjunto de atividades

de um cenário do modelo público dentro de um conjunto de atividades de um cenário do

modelo privado.

Se um grafo de precedência do modelo privado possui todos os nós que um grafo de

precedência do modelo público possui e estes nós também respeitam as mesmas restrições

de adjacência, então pode-se concluir que os cenários analisados são equivalentes. Os

grafos serão percorridos baseado nos nós do grafo de precedência do modelo público.

Como o grafo de precedência do modelo privado pode conter arestas extras, ou seja, mais

arestas que o grafo de precedência do modelo público, o tempo para percorrer os dois

grafos pode ser 𝑂(♣𝑉 𝑟♣ + ♣𝐸𝑟♣) (quando os dois grafos são percorridos exatamente da

mesma forma) ou 𝑂(♣𝑉 𝑟♣ + ♣𝐸𝑎♣) (quando é necessário visitar arestas extras do grafo de

precedência do modelo privado), onde 𝑉 𝑟 é o número de nós, 𝐸𝑟 é o número de arestas do

grafo de precedência do modelo público e 𝐸𝑎 é o número de arestas do grafo de precedência

do modelo privado.

Eventualmente, pode ocorrer no modelo público um crescimento exponencial da quan-

tidade de cenários a serem considerados em função do número de roteiros condicionais

existentes no modelo. Nesse caso, haveria um crescimento exponencial da quantidade de

sequentes a serem provados no modelo público. No entanto, no modelo privado somente

os sequentes candidatos à equivalência por bissimulação de um dos cenários do modelo

público serão provados. Além disso, quando o objetivo é encontrar cenários especíĄcos,

nem todos os cenários existentes nos modelos necessitarão ser provados.



90 Capítulo 3. VeriĄcação de Requisitos Funcionais e não Funcionais em SOA



91

Capítulo 4

Detecção e remoção de requisitos

negativos do tipo deadlock em SOA

Neste capítulo são apresentados métodos, baseados na construção das árvores de prova

da Lógica Linear, que podem contribuir para a conĄabilidade de sistemas no contexto de

SOA. Na seção 4.1 é apresentada a formalização de um método para identiĄcar requisitos

negativos do tipo deadlock. A seção 4.2 apresenta a melhoria de um método para remoção

de estados de deadlock através da aplicação de regras de sincronização.

4.1 Detecção de requisitos negativos

De acordo com (AALST, 1999), um requisito negativo pode ser considerado como um

comportamento defeituoso e que, portanto, não faz parte do comportamento desejado.

Neste trabalho, um requisito negativo corresponde a um estado de deadlock, ou seja,

representa um cenário (sequência de ações) que, eventualmente, pode levar o sistema

a um estado indesejado e, consequentemente, não permitindo a sua correta Ąnalização.

Quando um sistema está em um estado de deadlock signiĄca que a sua execução correta

foi interrompida deixando, desse modo, o sistema em uma situação de espera que não

permite completar o serviço requisitado. A Ąm de atender o requisito de conĄabilidade e

de manutenibilidade de uma arquitetura, é necessário diagnosticar as causas (sequência

de ações) que levam a ocorrência do deadlock e em seguida recuperar o serviço requisitado

através da alteração da sequência de ações que corresponde ao requisito negativo.

Algumas possíveis falhas que podem ocorrer em sistemas baseados em SOA são falhas

de indisponibilidade de serviço, falhas temporais e falhas de composição (BHANDARI;

GUPTA; UPADHYAY, 2018). Devido a incapacidade do mecanismo de composição em

detectar as falhas durante a composição, o serviço pode não atender aos seus requisitos

e não produzir a saída desejada. Se os critérios especiĄcados e/ou o contrato não forem

atendidos, conforme mencionado no serviço, a composição do serviço não poderá satis-

fazer o funcionamento desejado devido a suas violações de pré-condições, pós-condições e
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invariantes (BHANDARI; GUPTA; UPADHYAY, 2018).

Conforme apresentado no Capítulo 3, o modelo de SOA deĄnido neste trabalho é

formado pela composição de private WF-nets que se comunicam através de mecanismos

de comunicação assíncrona. Após a composição, devido à colaboração entre processos

distintos, novos requisitos de serviço (comportamentos) poderão surgir. Como tais requi-

sitos de serviço não são previstos pelo modelo público de requisito, pode ocorrer casos em

que estados indesejados sejam alcançados (deadlock). Além disso, cada parte envolvida

no processo possui relativa autonomia e poderá alterar o seu funcionamento interno a

qualquer momento. Por isso, mesmo com um modelo de arquitetural detalhado, não

há garantias de que, durante o funcionamento normal do sistema, novos comportamen-

tos que não foram previstos surjam para os usuários do sistema. Isso signiĄca que, na

prática, somente durante a execução do sistema tais estados indesejados serão encontra-

dos. Portanto, mesmo que as private WF-nets sejam sound, o modelo de SOA Ąnal, que

é representado por uma U(IOWF-net), estará sujeito a possíveis situações de deadlock

que poderão ser introduzidas pelos elementos de comunicação assíncrona. Este tipo de

problema já 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

construção do grafo de alcançabilidade que explora sistematicamente a rede. Uma desvan-

tagem em considerar esse tipo de grafo é que pode ocorrer uma explosão do número de

estados discretos, pois o processo de modelagem envolve a enumeração de todos os estados

possíveis o que, geralmente, leva a uma complexidade elevada nos algoritmos de veriĄcação

utilizados. Como a exploração sistemática gera modelos muito grandes, neste trabalho, as

situações de deadlock serão consideradas somente quando, de fato, elas ocorrerem. Desse

modo, a partir dos estados indesejados, uma análise será realizada para diagnosticar as

ações que levaram ao alcance de tais estados. Após o diagnóstico, é importante fornecer

meios para recuperar o requisito de serviço que levou a tal situação e também para corrigir

a arquitetura para impedir ocorrências futuras de tal comportamento.

Portanto, a partir de uma marcação indesejada, que representa um estado parcial do

modelo, serão identiĄcadas todas as sequências de ações, ou seja, todos os cenários que

podem tornar um requisito de serviço em um requisito negativo do tipo deadlock. Para

a identiĄcação destas sequências de ações, será utilizado neste trabalho um raciocínio

inverso como já foi utilizado, por exemplo em (DEMMOU et al., 2004) e (BOUALI;

ROCHETEAU; BARGER, 2009). Isso signiĄca que todos os arcos da U(IOWF-net) serão

invertidos. Desse modo, a partir de uma marcação indesejada traça-se o caminho que foi

percorrido para que tal marcação fosse alcançada. A Figura 34 (a) mostra o exemplo de

uma WF-net com marcações que levam ao estado de deadlock (marcações nos lugares 𝑃2

e 𝑃3). Já 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 ŚiŠ, que antes
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As etapas do método para formalmente identiĄcar os cenários que podem tornar um

requisito de serviço de uma SOA, representada por uma U(IOWF-net), em um requisito

negativo do tipo deadlock, resumidamente são:

1. Representar a U(IOWF-net) de forma inversa, ou seja, os arcos de entrada de uma

transição se tornarão os arcos de saída e os arcos de saída se tornarão os arcos de

entrada. Na U(IOWF-net) inversa, as marcações iniciais serão as marcações que

representam o estado indesejado e o lugar Ąnal é representado pelo lugar inicial da

U(IOWF-net) não inversa.

2. Representar a U(IOWF-net) inversa em fórmulas da Lógica Linear.

3. Calcular os componentes repetitivos estacionários da U(IOWF-net) inversa. Para

isso, deve ser adicionada uma transição ligando o lugar Ąnal da U(IOWF-net) inversa

aos lugares com as marcações iniciais. Cada componente repetitivo que pode levar

a U(IOWF-net) inversa a sua marcação inicial deve ser considerado como candidato

a cenário de um requisito negativo.

4. Representar os cenários, identiĄcados na etapa 3, em sequentes da Lógica Linear e

prová-los por meio da construção das árvores de prova da Lógica Linear. A transição

utilizada para transformar a U(IOWF-net) inversa em uma rede de Petri inversa

parcialmente cíclia não é considerada na representação do cenário em sequente da

Lógica Linear.

5. Gerar o grafo de precedência para os cenários corretamente provados na etapa 4.

Uma vez que os cenários são encontrados de forma invertida, o grafo de precedência

também é gerado de forma invertida.

Para ilustrar o método proposto, o mesmo exemplo apresentado na seção 3.2 será uti-

lizado. A U(IOWF-net) do exemplo considerado possui cenários que levam o modelo a

estados de deadlock, como pode ser observado nas Figuras 37 e 38 que mostram, respecti-

vamente, a ocorrência de marcações indesejadas nos lugares 𝐶7, 𝐶𝑃3, 𝐶9 e 𝑆9 e nos lugares

𝐶10, 𝐶𝑃4, e 𝑆6. A partir dessas marcações não é possível disparar nenhuma transição.

Analisando a U(IOWF-net) da Figura 37, observa-se que a marcação 𝐶7, 𝐶𝑃3, 𝐶9 e

𝑆9 é alcançada na tentativa de execução do seguinte cenário:

Sa3: 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡′
18, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡4, 𝑡3, 𝑡13, 𝑡20, 𝑡5, 𝑡17, 𝑡14, 𝑡10, 𝑡8, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜.

Após a composição, o cenário 𝑆𝑎3 é gerado, pois a 𝑁
𝑝𝑟𝑖𝑣
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 tenta executar a sequência

𝑡1, 𝑡3, 𝑡13, 𝑡5, 𝑡14, 𝑡10, 𝑡′
18, 𝑡20 e a 𝑁

𝑝𝑟𝑖𝑣
𝑠𝑢𝑏𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 tenta executar a sequência 𝑡2, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡4, 𝑡17, 𝑡8.

No entanto, estas sequências não são compatíveis e, desse modo, a composição de ambas

produz a ocorrência do deadlock.
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Snr1. Portanto, seguindo a etapa 4 do método, o cenário Snr1 da U(IOWF-net) inversa

é representado pelo seguinte sequente da Lógica Linear:

Snr1: 𝐶7, 𝐶𝑃3, 𝐶9, 𝑆9, 𝑡1, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13, 𝑡14, 𝑡17, 𝑡′
18, 𝑡2, 𝑡20, 𝑡3, 𝑡4, 𝑡5, 𝑡𝑖 ⊢ 𝑖.

A árvore de prova completa para o cenário Snr1 é mostrada no Apêndice A.4. Na

sequência é apresentada a árvore de prova resumida para este cenário.

𝑆1⊢𝑆1 𝐶1⊢𝐶1
𝑆1,𝐶1⊢𝑆1·𝐶1 ·𝑅

𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

.

.

.

𝐶7,𝐶𝑃3,𝐶9,𝑆9,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡𝑖⊢𝑖

Após a prova do sequente, o grafo de precedência é construido a partir da árvore

de prova rotulada. Para o cenário Snr1, a árvore de prova resumida e rotulada com as

transições de disparo é mostrada na sequência, sendo que a árvore de prova completa é

apresentada no Apêndice A.4.

𝑡2
𝑆1⊢

𝑡𝑖
𝑆1

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡𝑖
𝐶1

𝑡2
𝑆1,

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡𝑖
𝑆1·

𝑡𝑖
𝐶1

·𝑅

𝑡𝑖
𝑖 ⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡𝑖

.

.

.

𝑖1
𝐶7,

𝑖2
𝐶𝑃3,

𝑖3
𝐶9,

𝑖4
𝑆9,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

O grafo de precedência correspondente ao cenário Snr1, gerado a partir da árvore de

prova rotulada com as transições de disparo, é apresentado na Figura 41. Observando

o grafo de precedência é possível veriĄcar a ordem parcial de todas as transições dis-

paradas que leva um requisito de serviço da U(IOWF-net) a um estado de deadlock, ou

seja, o cenário que corresponde ao requisito negativo. Desse modo, a partir das infor-

mações apresentadas no grafo de precedência, a sequência de disparos pode ser analisada

para veriĄcar o motivo da ocorrência do deadlock. Além disso, tais informações também

servirão de base para soluções que controlem a ocorrência do deadlock.

No exemplo considerado, existe apenas um cenário que, a partir da marcação inicial

𝑖, leva à marcação dos lugares 𝐶7, 𝐶𝑃3, 𝐶9 e 𝑆9, conforme é demonstrado pelo cálculo

dos componentes repetitivos estacionários. Por isso, somente um grafo de precedência foi

gerado.

Na Figura 42 é apresentado o grafo de precedência com a direção dos arcos invertidos,

ou seja, a partir do lugar inicial da U(IOWF-net) não inversa em direção as marcações

indesejadas. Este grafo deixa claro que a marcação no lugar 𝐶7 foi em decorrência do

disparo da transição 𝑡20, a marcação no lugar 𝐶𝑃3 em decorrência do disparo da transição
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Para exempliĄcar o método deĄnido em (PASSOS, 2016), considere o exemplo apre-

sentado na seção 3.2. A U(IOWF-net) do exemplo considerado (Figura 19) possui dois

cenários que são livres de deadlock e são executados corretamente, sendo eles Sa1 e Sa2.

No entanto, o exemplo possui dois cenários, Sa3 e Sa4, que levam a situações de deadlock,

sendo representadas respectivamente pelas marcações indesejadas nos lugares 𝐶7, 𝐶𝑃3,

𝐶9, 𝑆9 e nos lugares 𝐶10, 𝐶𝑃4, 𝑆6. Desse modo, para tentar evitar a ocorrência dessas

marcações indesejadas, o monitoramento dos cenários Sa1 e Sa2 pode ser realizado.

Considerando as árvores de prova com o cálculo de datas para os cenários Sa1 e

Sa2, apresentadas no Apêndice A.2, obtêm-se as seguintes guardas para as transições

pertencentes a estes cenários:

𝑡2 = [𝑑1],

𝑡3 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12],

𝑡4 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑11, 𝑑12],

𝑡5 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13],

𝑡6 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13, 𝑑15],

𝑡7 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13, 𝑑18, 𝑑20],

𝑡8 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑7, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13, 𝑑17, 𝑑18, 𝑑20],

𝑡9 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5, 𝑑6, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13, 𝑑15, 𝑑16],

𝑡10 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5, 𝑑6, 𝑑9, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13, 𝑑14, 𝑑15, 𝑑16, 𝑑18, 𝑑20],

𝑡11 = [𝑑1, 𝑑2],

𝑡12 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑11],

𝑡13 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12],

𝑡14 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13],

𝑡15 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12],

𝑡16 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑3, 𝑑4, 𝑑5, 𝑑6, 𝑑11, 𝑑12, 𝑑13, 𝑑15],

𝑡17 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12],

𝑡′
18 = [𝑑1],

𝑡20 = [𝑑1, 𝑑18].

Neste caso, uma guarda associada a uma determinada transição indica quais ações de-

vem acontecer antes de tal transição ser disparada. A guarda 𝑡3 = [𝑑1, 𝑑2, 𝑑4, 𝑑11, 𝑑12], por

exemplo, indica que a transição 𝑡3 somente será disparada se as transições 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡11, 𝑡12

tiverem sido disparadas anteriomente. A data de produção do átomo que representa o

lugar de entrada (𝐶1) da transição 𝑡1 é 𝐷𝑖 +𝑑𝑖. Como as datas 𝐷𝑖 e 𝑑𝑖 não devem aparecer

no modelo monitorado, nenhuma guarda é associada a esta transição.

Para veriĄcar se o monitoramento evita a situação 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 transições, como pode ser observado na Figura 43. Para esta

representação, foi criada uma lista de inteiros (INTList) e três variáveis deste tipo, l, l1

e l2, para armazenarem as transições já disparadas. A cada disparo de uma transição 𝑡𝑗
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5. IdentiĄcar qual é a transição de saída do lugar 𝑐𝑝. Essa transição, que pertence a

uma private WF-net B, será chamada de 𝑡𝑑2. Caso exista mais de uma transição de

saída, todos os cenários gerados por estas transições devem ser considerados.

6. IdentiĄcar o lugar com bifurcações que uma vez marcado leva a sensibilização da

transição 𝑡𝑑2. Caso este lugar seja o lugar de entrada da transição 𝑡𝑑2, ele será

chamado de 𝑝𝑏 e a transição 𝑡𝑑2 será considerada para a sincronização. Mas caso o

lugar com bifurcações não seja o lugar de entrada da transição 𝑡𝑑2, ele será chamado

de 𝑝𝑏′ e a transição de saída do lugar 𝑝𝑏′, chamada de 𝑡′
𝑑2, será considerada para a

sincronização.

7. Aplicar as regras de sincronização no modelo:

- sincronização da transição 𝑡𝑑1 com a transição 𝑡𝑑2 - substitui o lugar de comuni-

cação assíncrona que existe entre essas duas transições por um elemento 𝑐𝑡 de

comunicação síncrona;

- sincronização da transição 𝑡𝑑1 com a transição 𝑡′
𝑑2 - cria um elemento 𝑐𝑡 de comu-

nicação síncrona entre essas duas transições;

- sincronização da transição 𝑡′
𝑑1 com a transição 𝑡𝑑2 - substitui o lugar de comuni-

cação assíncrona que existe entre as transições 𝑡𝑑1 e 𝑡𝑑2 por um elemento 𝑐𝑡 de

comunicação síncrona entre as transições 𝑡′
𝑑1 e 𝑡𝑑2;

- sincronização da transição 𝑡′
𝑑1 com a transição 𝑡′

𝑑2 - cria um elemento 𝑐𝑡 de comu-

nicação síncrona entre essas duas transições.

Considerando que 𝑝𝑒 representa os lugares de entrada e 𝑝𝑜 representa os lugares de

saída de uma transição, a representação da sincronização por meio das fórmulas da Lógica

Linear se dará da seguinte maneira:

❏ na sincronização da transição 𝑡𝑑1 com a transição 𝑡𝑑2, a condição de disparo para

estas duas transições será: 𝑝𝑒𝑡𝑑1
· 𝑝𝑒𝑡𝑑2

⊸ 𝑝𝑜𝑡𝑑1
· 𝑝𝑜𝑡𝑑2

;

❏ na sincronização da transição 𝑡𝑑1 com a transição 𝑡′
𝑑2, a condição de disparo para

estas duas transições será: 𝑝𝑒𝑡𝑑1
· 𝑝𝑒𝑡′

𝑑2
⊸ 𝑝𝑜𝑡𝑑1

· 𝑝𝑜𝑡′
𝑑2

;

❏ na sincronização da transição 𝑡′
𝑑1 com a transição 𝑡𝑑2, a condição de disparo para

estas duas transições será: 𝑝𝑒𝑡′
𝑑1

· 𝑝𝑒𝑡𝑑2
⊸ 𝑝𝑜𝑡′

𝑑1
· 𝑝𝑜𝑡𝑑2

;

❏ na sincronização da transição 𝑡′
𝑑1 com a transição 𝑡′

𝑑2, a condição de disparo para

estas duas transições será: 𝑝𝑒𝑡′
𝑑1

· 𝑝𝑒𝑡′
𝑑2

⊸ 𝑝𝑜𝑡′
𝑑1

· 𝑝𝑜𝑡′
𝑑2

;

Com a realização da sincronização, é necessário reprocessar as árvores de prova da

Lógica Linear para os cenários que possuem as transições que foram sincronizadas. Con-

siderando que até o momento de disparo da transição 𝑡𝑑1 ou 𝑡′
𝑑1 o cenário não é alterado,
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é necessário reprocessar as árvores de prova apenas a partir do sequente onde a tran-

sição 𝑡𝑑1 ou 𝑡′
𝑑1 é disparada. Uma grande vantagem desta abordagem é que quando uma

situação de deadlock ocorre, somente a parte alterada pela regra de sincronização precisa

ser reprocessada sendo que o restante da árvore de prova da Lógica Linear permanecerá

inalterada. Desse modo, não é necessário reiniciar o processo desde o início, mas a partir

do ponto que deixou de seguir o Ćuxo normal para seguir o Ćuxo que causa o deadlock.

Para ilustração, considere o problema de deadlock apresentado na Figura 37. Neste

exemplo, as marcações indesejadas estão presentes nos lugares 𝐶7, 𝐶𝑃3, 𝐶9 e 𝑆9.

Utilizando o método apresentado na seção 4.1, é possível identiĄcar quais cenários de

requisitos de serviços foram transformados em um requisito negativo devido a ocorrência

do deadlock. Após a aplicação do método, como pode ser visto na seção 4.1, foi encontrado

apenas um cenário, chamado de Srn1, que, a partir da marcação inicial 𝑖, leva a marcação

dos lugares 𝐶7, 𝐶𝑃3, 𝐶9 e 𝑆9. Este cenário é representado de forma inversa pelo grafo de

precedência apresentado na Figura 41.

Na segunda etapa do método, é necessário identiĄcar o lugar 𝑐𝑝, ou seja, o lugar de

comunicação que possui uma Ącha presa. Portanto, basta analisar quais dos lugares que

possuem as marcações indesejadas é um lugar de comunicação. No exemplo considerado,

𝑐𝑝 = 𝐶𝑃3.

Na terceira etapa do método, é necessário identiĄcar a transição de entrada 𝑡𝑑1 do

lugar 𝑐𝑝 = 𝐶𝑃3. Esta identiĄcação pode ser realizada analisando a U(IOWF-net) ou

analisando o grafo de precedência que pode ser gerado após a identiĄcação do cenário que

causa o deadlock. Como o grafo de precedência é gerado de forma inversa, a transição 𝑡𝑑1

será aquela que é disparada pela marcação do lugar 𝑐𝑝 = 𝐶𝑃3. No exemplo considerado,

𝑡𝑑1 = 𝑡5.

Na quarta etapa do método, deve-se veriĄcar se há algum lugar com bifurcações que

uma vez marcado leva à sensibilização da transição 𝑡𝑑1 = 𝑡5. Para veriĄcar se este lugar

existe, pode-se identiĄcar no grafo de precedência inverso os lugares que são marcados a

partir da transição 𝑡𝑑1 e em seguida veriĄcar se estes lugares possuem bifurcações ou não.

Os lugares no grafo de precedência são representados pelos rótulos das arestas. No exemplo

considerado, o lugar de entrada da transição 𝑡𝑑1 = 𝑡5 é o lugar que possui bifurcações;

desse modo, 𝑝𝑎 = 𝐶6 e a transição 𝑡𝑑1 = 𝑡5 será considerada para a sincronização.

Na quinta etapa do método, deve-se identiĄcar qual é a transição de saída 𝑡𝑑2 do lugar

𝑐𝑝 = 𝐶𝑃3. Como a transição 𝑡𝑑2 não faz parte do cenário que causa o deadlock, não é

possível identiĄcá-la pelo grafo de precedência inverso; desse modo, é preciso veriĄcar na

U(IOWF-net) qual é a transição de saída do lugar 𝑐𝑝 = 𝐶𝑃3 que, neste caso, é 𝑡𝑑2 = 𝑡6.

Como não há outras transições de saída no lugar 𝑐𝑝 = 𝐶𝑃3, não existe outros cenários a

serem considerados para sincronização.

Na sexta etapa do método, é necessário identiĄcar o lugar com bifurcações que uma vez

marcado leva à sensibilização da transição 𝑡𝑑2 = 𝑡6. Analisando a U(IOWF-net), identiĄca-
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se que o lugar de entrada da transição 𝑡𝑑2 = 𝑡6 não é o lugar que possui bifurcações; desse

modo, analisando os outros lugares, identiĄca-se que o lugar com bifurcações é 𝑝𝑏′ = 𝑆5.

Portanto, a transição de saída do lugar 𝑝𝑏′ = 𝑆5 será considerada para a sincronização,

ou seja, 𝑡′
𝑑2 = 𝑡15.

Na sétima etapa do método, as regras de sincronização são aplicadas de acordo com

as informações encontradas nas etapas anteriores. No exemplo analisado, a transição

𝑡𝑑1 = 𝑡5 deve ser sincronizada com a transição 𝑡′
𝑑2 = 𝑡15; assim, de acordo com as regras de

sincronização, um elemento 𝑐𝑡 de comunicação síncrona deve ser criado entre essas duas

transições.

Para o problema de deadlock apresentado na Figura 38, o mesmo processo é realizado.

Neste caso, a transição 𝑡𝑑1 = 𝑡7 deve ser sincronizada com a transição 𝑡′
𝑑2 = 𝑡17 e, de

acordo com as regras de sincronização, um elemento 𝑐𝑡 de comunicação síncrona deve ser

criado entre essas duas transições.

Com a aplicação das regras de sincronização, o requisito negativo deixa de existir,

pois o cenário que causa o deadlock será sempre evitado mediante a condição de disparo

simultâneo associada as transições 𝑡5 e 𝑡15 e entre as transições 𝑡7 e 𝑡17. Isso signiĄca que

somente os cenários seguros, que no caso são Sa1 e Sa2, serão executados.

A Figura 49 apresenta a U(IOWF-net) com a correção do deadlock tanto para o pro-

blema apresentado na Figura 37 quanto para o problema apresentado na Figura 38.

Com a introdução dos mecanismos de sincronização, as transições 𝑡5 e 𝑡15 passam a

ser representadas pela seguinte fórmula da Lógica Linear: 𝐶6 · 𝑆5 ⊸ 𝐶𝑃3 · 𝐶8 · 𝑆6. Já

as transições 𝑡7 e 𝑡17 passam a ser representadas pela seguinte fórmula da Lógica Linear:

𝐶6 · 𝐶7 · 𝑆5 ⊸ 𝐶𝑃4 · 𝐶10 · 𝑆9. Com isso, na árvore de prova, somente serão alteradas

as linhas onde ocorre o disparo destas transições.

O lugar 𝑝𝑎 ou 𝑝𝑎′ deĄne a condição que levou a marcação do lugar de comunicação 𝑐𝑝,

já o lugar 𝑝𝑏 ou 𝑝𝑏′ deĄne a condição que levou a mudança do Ćuxo normal para o Ćuxo

que causa o deadlock. Portanto, após a correção do deadlock, uma marcação parcial nesses

lugares estabelece uma condição suĄciente para reiniciar o processo a partir do ponto que

levou a ocorrência do deadlock sem a necessidade de repetir as partes do processo que

foram executadas corretamente. No exemplo considerado nesta seção, para o primeiro

problema de deadlock, o processo pode ser reiniciado a partir da marcação dos lugares 𝐶6

e 𝑆5, já para o segundo problema de deadlock o processo pode ser reiniciado a partir da

marcação dos lugares 𝐶6, 𝐶7 e 𝑆5, conforme mostra a Figura 49.
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Capítulo 5

Estudo de Caso

A computação orientada a serviços (SOC) emergiu como um importante paradigma de

computação e mudou a maneira como os aplicativos de software são projetados, entregues

e consumidos. Para criar o modelo de serviço, SOC conta com a Arquitetura Orientada a

Serviços (SOA), que é uma maneira de reorganizar aplicações e infraestrutura de software

em um conjunto de serviços que interagem (PAPAZOGLOU, 2003). SOA tem sido ampla-

mente usada para integrar sistemas por meio de serviços que podem ser reutilizados por

vários sistemas. A maioria das implementações de SOA é baseada em tecnologias de ser-

viços Web (ROSEN et al., 2012). De acordo com (ERL, 2009), serviços Web corresponde

a plataforma tecnológica mais associada à realização de SOA.

Uma das principais características dos serviços Web é o fraco acoplamento existente

entre os serviços e a existência de padrões de interoperabilidade que permitem que deter-

minados serviços sejam agrupados. As composições de serviços podem ser implementadas

de várias maneiras, como, por exemplo, através de orquestrações e coreograĄas (ERL,

2005). Nos dois casos, os mecanismos de composições são baseados em mecanismos de

interações síncronas ou assíncronas.

Para a especiĄcação e análise de composições de serviços Web, muitos estudos já

consideraram as redes de Petri como um modelo apropriado (HAMADI; BENATALLAH,

2003), (MARTENS, 2005), (XIONG; FAN; ZHOU, 2010), (VALERO et al., 2012), (KLAI;

OCHI; TATA, 2013), (PASSOS; JULIA, 2015). Em (PASSOS; JULIA, 2015), por exem-

plo, foi apresentado um método para a identiĄcação de cenários livres de deadlock em

composições de serviços Web com base na análise das árvores de prova da Lógica Li-

near; a abordagem apresentada pelos autores detecta cenários seguros especíĄcos. Em

(MARTENS, 2005), os serviços, denominados módulos, são classiĄcados como utilizáveis

(módulos que podem ser usados em qualquer composição) ou não utilizáveis (módulos que

não podem ser usados em qualquer composição); na abordagem proposta, foi apresentado

um framework para a modelagem e análise de serviços Web com base em processos de

negócios com a ajuda de redes de Petri. Em (KLAI; OCHI; TATA, 2013), os autores

abordam o problema de abstrair e veriĄcar a exatidão das composições de serviços Web
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levando em consideração quatro variantes da propriedade Soundness (Soundness, Weak

Soundness, Relaxed Soundness e Easy Soundness).

Desse modo, considerando os métodos baseados na Lógica Linear para a veriĄcação

de requisitos funcionais e não funcionais em SOA, apresentados no Capítulo 3, e também

os métodos para detecção e remoção de requisitos negativos do tipo deadlock em SOA,

apresentados no Capítulo 4, um estudo de caso que considera a veriĄcação de serviços

Web após a composição é apresentado. Na seção 5.1, é apresentada a relação direta

entre a modelagem de processos de workĆow e a modelagem de serviços Web. Na seção

5.2, é apresentada a veriĄcação de requisitos funcionais, e na seção 5.3, a veriĄcação de

requisitos não funcionais de desempenho em serviços Web após a composição. Já na seção

5.4 é realizada a detecção e remoção de requisitos negativos do tipo deadlock em serviços

Web após a composição. Por Ąm, uma simulação do estudo de caso é apresentada na

seção 5.5.

5.1 Módulos de Workflow

Em geral, um serviço Web é visto como uma aplicação acessível a outras aplicações

da Web (NGHIEM, 2002). Pode ser deĄnido 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 serviço Web pode ser modelado com a ajuda de

uma rede Petri acíclica chamada de módulo de workĆow, conforme deĄnição apresentada

na sequência.

DeĄnição 5.1.1 Um módulo de workĆow é uma rede de Petri 𝑀 = (𝑃, 𝑇, 𝐹 ), de modo

que:

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

lugares de entrada 𝑃 𝐼 e lugares de saída 𝑃 𝑂.

2. A relação de Ćuxo é dividida em Ćuxo interno 𝐹 𝑁 ⊖ (𝑃 𝑁 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃 𝑁) e Ćuxo

de comunicação 𝐹 𝐶 ⊖ (𝑃 𝐼 × 𝑇 ) ∪ (𝑇 × 𝑃 𝑂).

3. A rede 𝑃𝑀 = (𝑃 𝑁 , 𝑇, 𝐹 𝑁) é uma WorkFlow net.

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

lugar de saída.

Para ilustrar a abordagem apresentada nesta seção, 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 especiĄcações
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Agente de Viagens (A), e Sistema de Reserva de Companhias Aéreas (R). O sistema R

recebe uma solicitação de viagem para uma data e um voo especíĄco (para simpliĄcar,

presumi-se que haja assentos livres) sendo que as solicitações podem ser enviadas por um

viajante ou por um agente de viagem. Os viajantes possuem prioridade mais alta, ou

seja, em caso de conĆito as solicitações dos viajantes são atendidas primeiramente. As

reservas são válidas apenas por um período de 48 horas, ou seja, se não forem conĄrmadas

e pagas em dois dias, serão canceladas e as vagas pré-reservadas serão liberadas. A Figura

50 contém as partes relevantes de um documento WS-CDL que descreve esse sistema. O

documento contém três seções numeradas que correspondem a uma estrutura paralela (T

e A solicitam as informações do assento em paralelo), uma estrutura de sequência (as

informações de reserva do assento são deĄnidas) e uma estrutura de unidade de trabalho

para atrasar a execução por 4 horas. Essa unidade de trabalho (número 3 na Ągura)

consiste em uma escolha, cujas primeiras atividades são as interações de reserva de T

e A que possuem prioridades diferentes (viajantes possuem prioridade mais alta). A

atividade Ąnal de ambas as Ąliais corresponde ao pagamento, a qual possui um tempo

limite associado.

Para representar o sistema ATRS em módulos de workĆow, conforme a DeĄnição 5.1.1,

uma adaptação foi realizada. Isso signiĄca que somente um módulo cliente é utilizado

para representar tanto o viajante quanto o agente de viagens. A Figura 51 mostra a

formalização dos principais serviços deĄnidos na Figura 50 utilizando os conceitos de

módulos de workĆow para representar serviços Web. O módulo Costumer representa o

cliente e o módulo AirlineReservationSystem representa o serviço de reserva realizado

pela companhia aérea. No módulo Costumer, os lugares internos são 𝑖𝐶, 𝐶1, 𝐶2 e 𝑜𝐶,

o lugar 𝑃4 é lugar de entrada, e os lugares 𝑃1, 𝑃2 e 𝑃3 são lugares de saída. No

módulo AirlineReservationSystem, os lugares internos são 𝑖𝑆, 𝑆1, 𝑆2 e 𝑜𝑆, os lugares de

entrada são 𝑃1, 𝑃2 e 𝑃3, e o lugar de saída é 𝑃4. No módulo Costumer, o cliente envia

uma solicitação de reserva para a companhia aérea (𝑡1) e, em seguida, o pagamento deve

ser realizado. Se o pagamento não for realizado (𝑡4), a reserva é cancelada, mas caso o

pagamento seja realizado (𝑡3), o cliente receberá a conĄrmação da reserva (𝑡8). No módulo

AirlineReservationSystem, a companhia aérea recebe um pedido de reserva (𝑡2) e, caso

receba o pagamento (𝑡5), envia a conĄrmação da reserva (𝑡7); caso contrário, a reserva é

cancelada (𝑡6).

Um serviço Web pode ser implementado invocando outros serviços Web, possivelmente

fornecidos por diferentes empresas. Um serviço Web implementado chamando outros ser-

viços Web é chamado de serviço composto (ALONSO et al., 2004). Quando dois módulos

distintos compõem um serviço Web, seus locais comuns são mesclados e os locais de en-

trada e saída se tornam a nova interface (MARTENS, 2005). Para obter um módulo de

workĆow sintaticamente correto, é necessário adicionar novos componentes para iniciali-

zação e Ąnalização, deĄnindo assim a noção de sistema composto (MARTENS, 2005).
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correspondentes aos componentes repetitivos estacionários analisados são potenciais can-

didatos à equivalência por bissimulação.

Os cenários potenciais do modelo de serviços Web privados, encontrados na etapa 5,

são chamados respectivamente de Sa5 e Sa6, e, executando a etapa 6 do método, tais

cenários potenciais são representados pelos seguintes sequentes da Lógica Linear:

❏ cenário Sa5: 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡4, 𝑡6, 𝑡14, 𝑡9, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜

❏ cenário Sa6: 𝑖, 𝑡𝑖, 𝑡1, 𝑡2, 𝑡3, 𝑡5, 𝑡7, 𝑡8, 𝑡9, 𝑡10, 𝑡11, 𝑡12, 𝑡13, 𝑡𝑜 ⊢ 𝑜

A transição 𝑡15, que aparece no cálculo dos componentes repetitivos estacionários,

não é considerada nos sequentes, pois foi utilizada apenas para transformar o modelo de

serviços Web privados em uma rede de Petri cíclica.

Para o cenário Sa5, a árvore de prova resumida é a seguinte:

𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆⊢𝑜𝑆
𝑜𝐶,𝑜𝑆⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

.

.

.

𝑖,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

Na sequência, a árvore de prova resumida do cenário Sa6 é apresentada.

𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆⊢𝑜𝑆
𝑜𝐶,𝑜𝑆⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

.

.

.

𝑖,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜

A última linha das árvores de prova dos cenários Sa5 e Sa6, mostram que estes cenários

são corretamente Ąnalizados e, consequentemente, podem ser corretamente executados no

modelo arquitetural.

Na etapa 7 do método, deve-se construir os grafos de precedência para as árvores de

prova sintaticamente corretas que correspondem aos cenários do modelo de serviços Web

privados. Para o cenário Sa5, a árvore de prova resumida e rotulada com as transições de

disparo é mostrada na sequência.

𝑡4
𝑜𝐶⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶

𝑡6
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝑆

𝑡4
𝑜𝐶,

𝑡6
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶·

𝑡𝑜
𝑜𝑆

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

.

.

.

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜
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Átomo Intervalo de Datas Simbólicas de Produção
ŚoŠ
Sr3 [𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛, 𝑑4𝑚𝑖𝑛) + 𝑑6𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥, 𝑑4𝑚𝑎𝑥) + 𝑑6𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥]
Sr4 [𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛, 𝑑3𝑚𝑖𝑛) + 𝑑5𝑚𝑖𝑛 + 𝑑7𝑚𝑖𝑛 + 𝑑8𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥, 𝑑3𝑚𝑎𝑥) + 𝑑5𝑚𝑎𝑥 + 𝑑7𝑚𝑎𝑥 + 𝑑8𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥]
Sa5 [𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑9𝑚𝑖𝑛 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛, 𝑑4𝑚𝑖𝑛) + 𝑑6𝑚𝑖𝑛 + 𝑑14𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑9𝑚𝑎𝑥 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥, 𝑑4𝑚𝑎𝑥) + 𝑑6𝑚𝑖𝑛 + 𝑑14𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥]
Sa6 [𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑖𝑛 + 𝑑9𝑚𝑖𝑛 + 𝑑1𝑚𝑖𝑛 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑖𝑛 + 𝑑10𝑚𝑖𝑛, 𝑑3𝑚𝑖𝑛)+

𝑚𝑎𝑥(𝑑12𝑚𝑖𝑛, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5𝑚𝑖𝑛, 𝑑11𝑚𝑖𝑛) + 𝑑13𝑚𝑖𝑛 + 𝑑7𝑚𝑖𝑛) + 𝑑8𝑚𝑖𝑛 + 𝑑𝑜𝑚𝑖𝑛,

𝐷𝑖 + 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑥 + 𝑑9𝑚𝑎𝑥 + 𝑑1𝑚𝑎𝑥 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2𝑚𝑎𝑥 + 𝑑10𝑚𝑎𝑥, 𝑑3𝑚𝑎𝑥)+
𝑚𝑎𝑥(𝑑12𝑚𝑎𝑥, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5𝑚𝑎𝑥, 𝑑11𝑚𝑎𝑥) + 𝑑13𝑚𝑎𝑥 + 𝑑7𝑚𝑎𝑥) + 𝑑8𝑚𝑎𝑥 + 𝑑𝑜𝑚𝑎𝑥]

Tabela 7 Ű Intervalos de datas simbólicas de produção do átomo ŚoŠ para os cenários Sr3,
Sr4, Sa5 e Sa6.

Átomo ŚoŠ Intervalos de Datas Numéricas de Produção
Sr3 [0, 5]
Sr4 [2, 9]
Sa5 [0, 4]
Sa6 [3, 9]

Tabela 8 Ű Intervalos de datas numéricas de produção do átomo ŚoŠ para os cenários Sr3,
Sr4, Sa5 e Sa6.

Na etapa 4 do método, deve-se comparar os intervalos de datas númericas dos cenários

do modelo de contrato de serviços Web com as datas númericas dos cenários do modelo de

serviços Web privados que são equivalentes em termos de comportamento. Como mostrado

na Tabela 9, o intervalo de data numérica [0, 4] do cenário Sa5 pertence ao intervalo de

data numérica [0, 5] do cenário Sr3; portanto, é possível concluir que estes cenários,

além de serem equivalentes em termos de comportamento, são também equivalentes em

termos de desempenho. Os cenários Sa6 e Sr4 também são equivalentes em termos de

desempenho, pois o intervalo de data numérica [3, 9] do cenário Sa6 pertence ao intervalo

de data numérica [2, 9] do cenário Sr4.

Cenários Intervalos de Datas Numéricas
de Produção do Átomo ŚoŠ

Cenários equivalentes em termos de Sr3 e Sa5 [0, 5] e [0, 4]
comportamento e desempenho Sr4 e Sa6 [2, 9] e [3, 9]

Tabela 9 Ű Comparação entre os intervalos de datas numéricas para os cenários do estudo
de caso.
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para o Ćuxo que causa o deadlock. Portanto, após a correção do deadlock, uma marcação

parcial nos lugares 𝐶1 e 𝑆1 estabelece uma condição suĄciente para reiniciar o processo

sem a necessidade de repetir as outras atividades que já foram executadas corretamente.

Os caminhos que permitem seguir o Ćuxo normal do modelo a partir da marcações dos

lugares 𝐶1 e 𝑆1 são os cenários 𝑆𝑎5 e 𝑆𝑎6 que foram provados na seção 5.2. Nas próximas

execuções, a partir da marcação inicial, o requisito negativo não será mais percorrido.

5.5 Validação dos métodos propostos por simulação

Para veriĄcar a efetividade dos métodos propostos para a veriĄcação de requisitos

funcionais de serviços e não funcionais de desempenho, e também do método para remoção

de requisitos negativos do tipo deadlock, um modelo de simulação baseado no simulador

CPN Tools (WESTERGAARD, 2013) foi projetado. O CPN Tools permite a modelagem,

veriĄcação e simulação dos modelos distribuídos, mostrando claramente a relação entre

os diferentes processos através dos lugares de comunicação.

O contrato de serviços Web (modelo de requisitos), apresentado na Figura 52, e os

serviços Web privados (arquitetura), apresentado na Figura 54, foram transformados em

modelos de redes de Petri coloridas (CPN - Coloured Petri Net) e simulados considerando

50 replicações. Para representar os intervalos de tempo associados às transições que

correspondem às atividades do processo, foi escolhida a distribuição uniforme com limites

mínimos e máximos. As Figuras 69 e 70 mostram, respectivamente, o contrato de serviços

Web e os serviços Web privados modelados no simulador CPN Tools.

Os lugares reservation, payment, cancel e Ąnal-reservation foram modelados utilizando

os lugares de fusão, disponíveis no simulador CPN Tools, para mostrar a interação entre os

diferentes processos (𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝐶𝑜𝑠𝑡𝑢𝑚𝑒𝑟 e 𝑀𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒𝐴𝑖𝑟𝑙𝑖𝑛𝑒𝑅𝑒𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚) através de

mecanismos de comunicação assíncrona. Em um conjunto de lugares de fusão, tudo o que

acontece em cada lugar do conjunto também acontece a todos os outros lugares do mesmo

conjunto. A utilização de lugares de fusão não adiciona nada de fundamentalmente novo

nos modelos, pois são funcionalmente idênticos. Se todos os membros de um conjunto

de fusão estiverem na mesma página, por exemplo, pode-se substituir o conjunto por

um único lugar e conectar a ele todos os arcos conectados aos membros do conjunto.

A vantagem de se utilizar os lugares de fusão na simulação é permitir a separação dos

processos e também a representação explícita dos mecanismos de comunicação.

Para identiĄcar os cenários executados pelo modelo de requisitos e, posteriormente,

veriĄcar se estes cenários também são executados na arquitetura, os arquivos de log ger-

ados pela simulaçao no CPN Tools foram utilizados. Os arquivos de log mostram a

sequência de transições disparadas em cada simulação. As Figuras 71 e 72 mostram,

respectivamente, as informações geradas nos registros de log das simulações realizadas no

modelo de contrato de serviços Web e no modelo de serviços Web privados.
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Capítulo 6

Conclusão

Este capítulo apresenta as conclusões deste trabalho de pesquisa. A seção 6.1 apre-

senta as principais contribuições, na seção 6.2 são apresentados os trabalhos futuros que

poderão ser desenvolvidos considerando os resultados já obtidos, e a seção 6.3 apresenta as

contribuições em produção bibliográĄca obtidas no contexto desse trabalho de pesquisa.

6.1 Principais Contribuições

Este trabalho de pesquisa apresentou métodos para a veriĄcação comportamental e

de desempenho em modelos de SOA. O propósito foi mostrar que, no contexto de SOA,

todos os cenários presentes em um modelo de requisitos (public WF-net) também estão

presentes na arquitetura correspondente (U(IOWF-net)) em termos de comportamento

e desempenho. Neste trabalho, foram apresentados também métodos para a detecção e

remoção de requisitos negativos do tipo deadlock em SOA. Os métodos foram baseados,

em particular, na construção das árvores de prova da Lógica Linear, de grafos de pre-

cedência e de datas simbólicas associadas as fórmulas da Lógica Linear. Além disso, um

estudo de caso foi realizado no contexto da veriĄcação de composições de serviços Web,

uma vez que há uma relação estreita entre a modelagem de um processo de workĆow

interorganizacional e uma composição de serviços Web, e veriĄcado através de simulações

realizadas no simulador CPN Tools.

Com as deĄnições apresentadas no Capítulo 3, seções 3.2 e 3.3, e considerando a

hipótese H1 (Representando modelos de requisitos de sistemas de gerenciamento de pro-

cessos de negócios e modelos de SOA por meio de redes de Petri (WorkFlow nets), é

possível, baseando-se no cálculo dos sequentes da Lógica Linear, deĄnir um algoritmo de

veriĄcação de requisitos funcionais e não funcionais em SOA.), a principal questão de

pesquisa Q1 (É possível veriĄcar formalmente que modelos de SOA atendem requisitos

especiĄcados em modelos de análise?) foi atendida.

As questões de pesquisa Q2 (Como representar uma SOA utilizando WorkFlow nets?)

e Q3 (Como representar o modelo de especiĄcação de requisitos que servirá como base para



150 Capítulo 6. Conclusão

identiĄcar os requisitos que deverão ser veriĄcados no modelo de uma SOA?) também

foram atendidas com as deĄnições apresentadas no Capítulo 3, seção 3.1.

O método para a veriĄcação dos requisitos de serviços foi deĄnido no Capítulo 3, seção

3.2. Utilizando um tipo de grafo, chamado de grafo de precedência, foi possível veriĄcar

a equivalência comportamental entre os modelos público (modelo de requisito) e privado

(arquitetura), em particular, provando que tais modelos simulam o comportamento um

do outro respeitando a noção de bissimulação branching. No método apresentado, os

grafos de precedência são construídos para todos os cenários do modelo público. Já no

modelo privado, os grafos de precedência são somente construídos para os cenários que

Ąnalizam corretamente os processos de negócio modelados, ou seja, livres de deadlock, e

que, possivelmente, correspondam a algum cenário expresso no modelo público. Uma das

principais vantagens do método proposto foi deĄnir, através do uso da Lógica Linear e dos

grafos de precedência, um novo tipo de semântica operacional associada aos requisitos de

negócio. Com as deĄnições e o método apresentados no Capítulo 3, seção 3.2, a questão de

pesquisa Q4 (Considerando modelos de requisitos e de SOA, representados por WorkFlow

nets, como deĄnir um algoritmo para veriĄcar a equivalência entre esses modelos em

relação aos requisitos funcionais no que diz respeito ao comportamento dos modelos?) foi

atendida.

Considerando a noção de intervalos de datas simbólicas, foi possível veriĄcar a equi-

valência em termos de desempenho entre um modelo público e um modelo privado. O

método para esta veriĄcação foi deĄnido no Capítulo 3, seção 3.3. A maior vantagem do

uso de datas simbólicas é que uma vez que tenham sido calculadas para um cenário especí-

Ąco, elas podem ser usadas em qualquer caso que será tratado pelo mesmo cenário, mesmo

que as datas numéricas de início dos casos considerados sejam diferentes. Portanto, uma

vez calculadas, as datas simbólicas podem ser reutilizadas para valores numéricos variados

associados às diversas ações dos processos. Com as deĄnições e o método apresentados

no Capítulo 3, seção 3.3, a questão de pesquisa Q5 (Considerando modelos de requisitos

e de SOA, representados por WorkFlow nets, como deĄnir um algoritmo para veriĄcar

a equivalência entre esses modelos em relação aos requisitos não funcionais no que diz

respeito ao desempenho dos modelos?) foi atendida.

Os métodos apresentados no Capítulo 3 consideram modelos de SOA não necessari-

amente sound. No entanto, somente os cenários livres de deadlock e compatíveis com

as atividades especiĄcadas nos cenários do modelo de requisitos (modelo público de con-

trato de serviços) serão considerados a Ąm de veriĄcar formalmente a equivalência dos

requisitos de comportamento e de desempenho. Portanto, as organizações não precisam

ser restringidas por atores externos para construir seus processos de workĆow privados

(como geralmente acontece nos sistemas empresariais existentes), pois podem, simples-

mente, veriĄcar se um conjunto de cenários de requisitos de um modelo de análise estão

presentes em uma SOA sem necessariamente considerar todos os serviços existentes e
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fornecidos pela arquitetura. Nesse sentido, os impactos e desvios gerados pela colabo-

ração entre diferentes organizações podem ser minimizados. Desse modo, o número de

árvores a serem construídas pode ser signiĄcativamente reduzido no método para veriĄca-

ção dos requisitos de serviços. Adicionalmente, os métodos são baseados na Lógica Linear,

pois o principal problema de usar puramente redes de Petri ou outro método baseado em

autômatos é a explosão combinatorial quando o conjunto de estados é gerado. A Lógica

Linear permite a representação e análise dos métodos sem gerar o grafo de alcançabili-

dade. Além disso, os autômatos não explicam corretamente o paralelismo explícito dos

processos. Uma limitação da utilização da Lógica Linear neste trabalho é a falta de repre-

sentação de possíveis ciclos nos modelos; desse modo, o desempenho pode ser inĆuenciado

pela não representação dos ciclos. Adicionalmente, não será possível veriĄcar se um ciclo

é livre de livelock.

Uma importante observação é que as árvores de prova da Lógica Linear podem ser

usadas para veriĄcar tanto os requisitos de comportamento quanto os requisitos de de-

sempenho. Portanto, a mesma árvore de prova pode ser utilizada para análises de tipo

qualitativas (requisitos funcionais de comportamento) bem como para análises de tipo

quantitativas (requisitos não funcionais de desempenho).

O método para detecção de requisitos negativos do tipo deadlock foi deĄnido no Capí-

tulo 4, seção 4.1. Mesmo com uma arquitetura detalhada, não há garantias de que durante

o funcionamento normal do sistema, novos comportamentos que não foram previstos sur-

jam para os usuários do sistema. Uma das razões para isso é que cada parte envolvida no

processo possui relativa autonomia e poderá alterar o seu funcionamento interno a qual-

quer momento. Portanto, na prática, tais estados indesejados serão encontrados somente

durante a execução do sistema. Desse modo, a partir de uma marcação indesejada, que

representa um estado parcial do modelo, são identiĄcadas todas as sequências de ações

(cenários) que podem tornar um requisito de serviço em um requisito negativo do tipo

deadlock. Para a identiĄcação destas sequências de ações, foi utilizado neste trabalho um

raciocínio inverso, ou seja, todos os arcos da U(IOWF-net) foram invertidos. Desse modo,

a partir de uma marcação indesejada foi possível traçar o caminho percorrido para que

tal marcação fosse alcançada. O método para detecção de requisitos negativos do tipo

deadlock seguiu a mesma ideia do método utilizado na veriĄcação de requisitos funcionais

apresentado no Capítulo 3, seção 3.2. Foi considerado o cálculo dos componentes repetiti-

vos estacionários da U(IOWF-net) inversa para encontrar os possíveis cenários que levam

o sistema a um requisito negativo; na sequência, estes cenários foram representados em

sequentes da Lógica Linear e provados por meio da construção das árvores de prova da

Lógica Linear; por Ąm, os grafos de precedência para os cenários corretamente provados

foram gerados. Com as deĄnições e o método apresentados no Capítulo 4, seção 4.1, a

questão de pesquisa Q6 (Considerando o modelo de SOA, representado por WorkFlow

nets, como deĄnir um algoritmo para detectar possíveis situações que podem levar uma
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SOA a um estado de deadlock?) foi atendida.

Após a identiĄcação dos cenários que podem tornar um requisito de serviço em um

requisito negativo do tipo deadlock, foi possível controlar o deadlock através da sincroniza-

ção de partes dos processos locais. O método para a realização deste controle foi deĄnido

no Capítulo 4, seção 4.2. A sincronização é realizada através da inserção de um elemento

de comunicação síncrona, ou seja, transições que são sincronizadas e forçadas a serem

disparadas ao mesmo tempo. A sincronização força os processos de workĆow locais a

executarem simultaneamente certas atividades, removendo, desse modo, a situação de

deadlock do modelo. Com as deĄnições e o método apresentados Capítulo 4, seção 4.2, a

questão de pesquisa Q7 (Ao detectar que uma SOA não é livre de deadlock, como alterar

a arquitetura para transformar os processos não sound em processos seguros e conĄáveis,

mantendo os requisitos funcionais e não alterando de forma signiĄcativa o desempenho?)

foi atendida.

Os métodos deĄnidos no Capítulo 4 não consideram a construção do grafo de alcança-

bilidade que explora sistematicamente uma rede de Petri assim como acontece na maioria

dos métodos que abordam o problema de deadlock. Como já citado anteriormente, uma

desvantagem em considerar grafos de alcançabilidade é que pode ocorrer uma explosão

do número de estados discretos, pois o processo de modelagem envolve a enumeração de

todos os estados possíveis, o que, geralmente, leva a uma complexidade elevada nos al-

goritmos de veriĄcação utilizados. Por isso, neste trabalho, as situações de deadlock são

consideradas somente quando, de fato, elas ocorrem. Desse modo, a partir dos estados

indesejados, uma análise é realizada para diagnosticar as ações que levaram ao alcance

de tais estados; na sequência, o modelo arquitetural é corrigido para impedir ocorrências

futuras de tal comportamento.

Um estudo de caso foi apresentado no Capítulo 5, onde, inicialmente, foi apresentada a

relação entre a modelagem de um processo de workĆow interorganizacional e a modelagem

de uma composição de serviços Web. Na sequência, os métodos deĄnidos nos Capítulos

3 e 4 foram aplicados no contexto de composições de serviços Web. Para veriĄcar a

efetividade dos métodos propostos para a veriĄcação de requisitos funcionais de serviços e

não funcionais de desempenho, e também do método para remoção de requisitos negativos

do tipo deadlock, um modelo de simulação baseado no simulador CPN Tools foi deĄnido

na seção 5.5 e aplicado ao estudo de caso. Com as simulações apresentadas, veriĄcou-se

que as abordagens propostas neste trabalho de pesquisa podem ser utilizadas em sistemas

reais não necessariamente sound com possibilidade de detecção, diagnóstico e remoção

de deadlock em tempo de execução a partir de modiĄcações localizadas na estrutura dos

processos em serviços Web.
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6.2 Trabalhos Futuros

Neste trabalho de pesquisa não foi abordado como o modelo de requisitos foi obtido,

ou seja, foi considerado um modelo de requisitos Ąnalizado. Deste modo, como trabalho

futuro, é de grande interesse deĄnir um método que obterá o modelo de requisitos no

contexto de SOA. Isso signiĄca encontrar os serviços correspondentes entres as partes

públicas do processo. Uma hipótese para este problema é explorar as propriedades es-

truturais das redes de Petri do modelo público a Ąm de encontrar uma composição de

requisitos funcionais que deverá ser atendida pela SOA candidata a satisfazer os contratos

de serviços especiĄcados no modelo público. Uma propriedade estrutural que poderia ser

explorada, por exemplo, seria o cálculo dos componentes conservativos (invariantes de

lugar).

Um componente conservativo deĄnirá um subconjunto de lugares que isoladamente

formará uma subrede de Petri. Os lugares pertencentes a um componente conservativo

estarão conectados a um subconjunto de transições. É provável que este subconjunto de

transições faça parte de algum dos subcenários (conjunto de ações) da rede de Petri pública

correspondente, sendo que estes subcenários podem ser obtidos pelo cálculo dos compo-

nentes repetivivos estaciónarios (invariantes de transição). Desse modo, dois ou mais

componentes conservativos de uma rede pública poderiam ser combinados para encontrar

os subcenários de cada rede de Petri pública; por sua vez, os subcenários pertencentes

as diferentes redes de Petri públicas poderiam ser combinados para encontrar os cenários

completos, ou seja, os serviços que fariam parte do modelo de requisitos. Portanto, seria

possível encontrar subsequentes menores (requisitos mínimos) para posteriormente procu-

rar sequentes de maneira distribuída (serviços), como, por exemplo, em serviços Web. A

Figura 93 resume a hipótese para a obtenção do modelo de requisitos no contexto de SOA.

Outro trabalho futuro está relacionado com a validação por meio de testes funcionais e

não funcionais. A atividade de teste contribui por construir sistemas com maior qualidade

e conĄabilidade sem, no entanto, representar altos custos para as empresas (DELAMARO;

MALDONADO; JINO, 2007). Por isso, a importância 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 são procedimentos formais; assim, as

entradas devem ser preparadas, as saídas previstas, os testes documentados, os comandos

executados, e os resultados observados.

Uma hipótese para a aplicação 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 anotações relacionadas ao manuseio de dados

(TRČKA; AALST; SIDOROVA, 2009). Em (HADDAR; TMAR; GARGOURI, 2012),

por exemplo, uma nova abordagem para modelagem de workĆow com dados foi apre-

sentada; os autores utilizaram uma notação de estruturas de processo dirigidas a dados.
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requisitos abstraindo o detalhamento que possuem no modelo arquitetural.

6.3 Contribuições em Produção BibliográĄca

Na sequência são apresentadas as produções bibliográĄcas resultantes deste trabalho

de pesquisa.

❏ 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 19o International Conference on En-

terprise Information Systems em 2017 e refere-se ao método deĄnido no Capítulo

3, seção 3.2, para a veriĄcação de cenários de requisitos comportamentais em SOA.

Nesse trabalho foi considerado modelos que não eram necessariamente livres de

deadlock.

❏ Artigo (OLIVEIRA; JULIA, 2017), intitulado Using Linear Logic to Verify Require-

ment Scenarios in Composite Web Service. Foi publicado no XX Simpósio Brasileiro

de Métodos Formais em 2017 e trata da aplicação do método proposto no Capítulo

3, seção 3.2, em serviços Web.

❏ Artigo (OLIVEIRA; OLIVEIRA; JULIA, 2017a), intitulado Requirement VeriĄca-

tion in SOA Models Based on Interorganizational WorkFlow Nets and Linear Logic.

Foi publicado na 14o International Conference on Information Technology: New

Generations em 2017 e refere-se ao método deĄnido no Capítulo 3, seção 3.2, para

a veriĄcação de cenários de requisitos comportamentais em SOA. Nesse trabalho foi

considerado somente modelos livres de deadlock.

❏ Artigo (OLIVEIRA; JULIA, 2019), intitulado Using Symbolic Dates of the Linear

Logic to Verify Performance Requirements in SOA Models. Foi publicado na 16o

International Conference on Information Technology: New Generations em 2019 e

refere-se ao método deĄnido no Capítulo 3, seção 3.3, para a veriĄcação de requisitos

de desempenho em SOA.

❏ Artigo (OLIVEIRA et al., 2017b), intitulado A Synchronization Rule Based on

Linear Logic for Deadlock Prevention in Interorganizational WorkFlow Nets. Foi

publicado na 14o International Conference on Information Technology: New Gen-

erations em 2017 e refere-se a ideia inicial de um método para a remoção de requisitos

negativos do tipo deadlock em SOA.

❏ Artigo (OLIVEIRA et al., 2017a), intitulado A Linear Logic based Synchronization

Rule for Deadlock Prevention in Web Service Composition. Foi publicado na 19o

International Conference on Enterprise Information Systems em 2017 e também



156 Capítulo 6. Conclusão

refere-se a ideia inicial de um método para a remoção 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 detecção e remoção de requisitos negativos do

tipo deadlock em SOA deĄnidos no Capítulo 4, seções 4.1 e 4.2.

❏ O artigo intitulado Behaviour and performance veriĄcation 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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Apêndice A

Árvores de prova da Lógica Linear

geradas para o exemplo abordado nos

Capítulos 3 e 4

Neste apêndice são apresentadas as árvores de prova da Lógica Linear construídas nos

exemplos que ilustram a aplicação das abordagens propostas. O apêndice A.1 apresenta

as árvores de prova da Lógica Linear para os exemplos que ilustram a abordagem para

veriĄcação dos cenários de requisitos comportamentais na arquitetura do tipo SOA. O

apêndice A.2 apresenta as árvores de prova da Lógica Linear para os exemplos que ilustram

a abordagem para veriĄcação dos cenários de requisitos de desempenho na arquitetura

do tipo SOA. As tabelas que contém as datas simbólicas de produção e de consumo são

apresentadas no apêndice A.3. Já o apêndice A.4, apresenta as árvores de prova da Lógica

Linear para a identiĄcação dos dos requisitos negativos na arquitetura do tipo SOA.

A.1 Árvores de prova da Lógica Linear para o exem-

plo que ilustra o método para a veriĄcação dos

cenários de requisitos comportamentais em SOA

Árvore de prova para o cenário Sr2:
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𝑃7⊢𝑃7 𝑃11⊢𝑃11
𝑃7,𝑃11⊢𝑃7·𝑃11 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃9⊢𝑃9 𝑃7,𝑃11,𝑃7·𝑃11⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃6⊢𝑃6 𝑃8⊢𝑃8
𝑃6,𝑃8⊢𝑃6·𝑃8 ·𝑅

𝑃7,𝑃9,𝑃9⊸𝑃11,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃6,𝑃7,𝑃8,𝑃6·𝑃8⊸𝑃9,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
·𝐿

𝑃5⊢𝑃5 𝑃6,𝑃7·𝑃8,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1⊢𝑃1 𝑃4⊢𝑃4
𝑃1,𝑃4⊢𝑃1·𝑃4 ·𝑅

𝑃6,𝑃5,𝑃5⊸𝑃7·𝑃8,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1,𝑃4,𝑃6,𝑃1·𝑃4,⊸𝑃5,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
·𝐿

𝑃3⊢𝑃3 𝑃1,𝑃4·𝑃6,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1,𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑃3⊸𝑃4·𝑃6,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜

𝑃2⊢𝑃2 𝑃1,𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1,𝑃2,𝑃2⊸𝑃3,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sr2:

𝑡5
𝑃7⊢

𝑡10
𝑃7

𝑡9
𝑃11⊢

𝑡10
𝑃11

𝑡5
𝑃7,

𝑡9
𝑃11⊢

𝑡10
𝑃7 ·

𝑡10
𝑃11

·𝑅

𝑡10
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡10

𝑡6
𝑃9⊢

𝑡9
𝑃9

𝑡5
𝑃7,

𝑡9
𝑃11,𝑃7·𝑃11⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡9

𝑡4
𝑃6⊢

𝑡6
𝑃6

𝑡5
𝑃8⊢

𝑡6
𝑃8

𝑡4
𝑃6,

𝑡5
𝑃8⊢

𝑡6
𝑃6·

𝑡6
𝑃8

·𝑅

𝑡5
𝑃7,

𝑡6
𝑃9,𝑃9⊸𝑃11,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡6

𝑡4
𝑃6,

𝑡5
𝑃7,

𝑡5
𝑃8,𝑃6·𝑃8⊸𝑃9,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡3
𝑃5⊢

𝑡5
𝑃5

𝑡4
𝑃6,

𝑡5
𝑃7·

𝑡5
𝑃8,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡5

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡3
𝑃1

𝑡4
𝑃4⊢

𝑡3
𝑃4

𝑡1
𝑃1,

𝑡4
𝑃4⊢

𝑡3
𝑃1·

𝑡3
𝑃4

·𝑅

𝑡4
𝑃6,

𝑡3
𝑃5,𝑃5⊸𝑃7·𝑃8,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡3

𝑡1
𝑃1,

𝑡4
𝑃4,

𝑡4
𝑃6,𝑃1·𝑃4,⊸𝑃5,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡2
𝑃3⊢

𝑡4
𝑃3

𝑡1
𝑃1,

𝑡4
𝑃4·

𝑡4
𝑃6,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡4

𝑡1
𝑃1,

𝑡2
𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑃3⊸𝑃4·𝑃6,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

𝑡1
𝑃2⊢

𝑡2
𝑃2

𝑡1
𝑃1,

𝑡2
𝑃3,𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡1
𝑃1,

𝑡1
𝑃2,𝑃2⊸𝑃3,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡1
𝑖

𝑡1
𝑃1·

𝑡1
𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢

𝑓1
𝑜
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Árvore de prova para o cenário Sa1:

𝐶10⊢𝐶10 𝑆10⊢𝑆10
𝐶10,𝑆10⊢𝐶10·𝑆10 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶𝑃4⊢𝐶𝑃4 𝑆9⊢𝑆9
𝐶𝑃4,𝑆9⊢𝐶𝑃4·𝑆9 ·𝑅

𝐶10,𝐶10,𝐶10·𝐶10⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5⊢𝑆5 𝐶𝑃4,𝐶10,𝑆9,𝑆9·𝐶𝑃4⊸𝑆10,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5,𝐶𝑃4,𝐶10,𝑆5⊸𝑆9,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶6⊢𝐶6 𝐶7⊢𝐶7
𝐶6,𝐶7⊢𝐶6·𝐶7 ·𝑅

𝑆5,𝐶𝑃4·𝐶10,𝑡17,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶′
4⊢𝐶′

4 𝑆5,𝐶6,𝐶7,𝐶6·𝐶7⊸𝐶𝑃4·𝐶10,𝑡17,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶5⊢𝐶5 𝐶′
4,𝑆5,𝐶6,𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡17,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2⊢𝐶2 𝐶𝑃2⊢𝐶𝑃2
𝐶2,𝐶𝑃2⊢𝐶2·𝐶𝑃2 ·𝑅

𝐶′
4,𝑆5,𝐶5,𝐶5⊸𝐶6,𝑡17,𝑡20,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2,𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

·𝐿

𝑆4⊢𝑆4 𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆3⊢𝑆3 𝐶2,𝐶′
4,𝑆4,𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶2,𝐶′
4,𝑆3,𝑆3⊸𝑆4,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶′
3⊢𝐶′

3 𝐶2,𝑆2,𝐶′
4,𝑆2⊸𝑆3,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝐶𝑃1⊢𝐶𝑃1
𝑆1,𝐶𝑃1⊢𝑆1·𝐶𝑃1 ·𝑅

𝐶2,𝐶′
3,𝑆2,𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1,𝐶𝑃1,𝐶2,𝐶′
3,𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sa1:
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𝑡7
𝐶10⊢

𝑡𝑜
𝐶10

𝑡8
𝑆10⊢

𝑡𝑜
𝑆10

𝑡7
𝐶10,

𝑡8
𝑆10⊢

𝑡𝑜
𝐶10·

𝑡𝑜
𝑆10

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

𝑡7
𝐶𝑃4⊢

𝑡8
𝐶𝑃4

𝑡17
𝑆9 ⊢

𝑡8
𝑆9

𝑡7
𝐶𝑃4,

𝑡17
𝑆9 ⊢

𝑡8
𝐶𝑃4·

𝑡8
𝑆9

·𝑅

𝑡7
𝐶10,

𝑡8
𝑆10,𝐶10·𝑆10⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡8

𝑡4
𝑆5⊢

𝑡17
𝑆5

𝑡7
𝐶𝑃4,

𝑡7
𝐶10,

𝑡17
𝑆9 ,𝑆9·𝐶𝑃4⊸𝑆10,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡17

𝑡4
𝑆5,

𝑡7
𝐶𝑃4,

𝑡7
𝐶10,𝑆5⊸𝑆9,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡13
𝐶6 ⊢

𝑡7
𝐶6

𝑡20
𝐶7 ⊢

𝑡7
𝐶7

𝑡13
𝐶6 ,

𝑡20
𝐶7 ⊢

𝑡7
𝐶6·

𝑡7
𝐶7

·𝑅
𝑆5,

𝑡7
𝐶𝑃4·

𝑡7
𝐶10,𝑡17,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡7

𝑡′
18

𝐶′
4⊢

𝑡20
𝐶′

4

𝑡4
𝑆5,

𝑡13
𝐶6 ,

𝑡20
𝐶7 ,𝐶6·𝐶7⊸𝐶𝑃4·𝐶10,𝑡17,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡20

𝑡3
𝐶5⊢

𝑡13
𝐶5

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝑆5,

𝑡13
𝐶6 ,𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡17,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢
𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡13

𝑡1
𝐶2⊢

𝑡3
𝐶2

𝑡4
𝐶𝑃2⊢

𝑡3
𝐶𝑃2

𝑡1
𝐶2,

𝑡4
𝐶𝑃2⊢

𝑡3
𝐶2·

𝑡3
𝐶𝑃2

·𝑅

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝑆5,

𝑡3
𝐶5,𝐶5⊸𝐶6,𝑡17,𝑡20,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡3

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝐶𝑃2,

𝑡4
𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡12
𝑆4 ⊢

𝑡4
𝑆4

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝐶𝑃2·

𝑡4
𝑆5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡4

𝑡11
𝑆3 ⊢

𝑡12
𝑆3

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡12
𝑆4 ,𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡12

𝑡2
𝑆2⊢

𝑡11
𝑆2

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡11
𝑆3 ,𝑆3⊸𝑆4,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡11

𝑡1
𝐶′

3⊢

𝑡′
18

𝐶′
3

𝑡1
𝐶2,

𝑡2
𝑆2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,𝑆2⊸𝑆3,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿

𝑡′
18

𝑡𝑖
𝑆1⊢

𝑡2
𝑆1

𝑡1
𝐶𝑃1⊢

𝑡2
𝐶𝑃1

𝑡𝑖
𝑆1,

𝑡1
𝐶𝑃1⊢

𝑡2
𝑆1·

𝑡2
𝐶𝑃1

·𝑅

𝑡1
𝐶2,

𝑡1
𝐶′

3,
𝑡2
𝑆2,𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡𝑖
𝑆1,

𝑡1
𝐶𝑃1,

𝑡1
𝐶2,

𝑡1
𝐶′

3,𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡𝑖
𝐶1⊢

𝑡1
𝐶1

𝑡𝑖
𝑆1,

𝑡1
𝐶𝑃1·

𝑡1
𝐶2·

𝑡1
𝐶′

3,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑡𝑖
𝐶1,

𝑡𝑖
𝑆1,𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′

3,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝐶1·

𝑡𝑖
𝑆1,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢
𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢
𝑓1
𝑜

Árvore de prova para o cenário Sa2:
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𝑆10⊢𝑆10 𝐶10⊢𝐶10
𝑆10,𝐶10⊢𝐶10·𝑆10 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶7⊢𝐶7 𝐶9⊢𝐶9 𝐶𝑃5⊢𝐶𝑃5
𝐶7,𝐶9,𝐶𝑃5⊢𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7 ·𝑅

𝑆10,𝐶10,𝐶10·𝑆10⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶7,𝐶9,𝐶𝑃5,𝑆10,𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7⊸𝐶10,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑆8⊢𝑆8 𝐶7,𝐶9,𝐶𝑃5·𝑆10,𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7⊸𝐶10,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶8⊢𝐶8 𝐶7,𝑆8,𝐶9,𝑆8⊸𝐶𝑃5·𝑆10,𝑡10,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆7⊢𝑆7 𝐶7,𝐶8,𝑆8,𝐶8⊸𝐶9,𝑡10,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆6⊢𝑆6 𝐶𝑃3⊢𝐶𝑃3
𝑆6,𝐶𝑃3⊢𝐶𝑃3·𝑆6 ·𝑅

𝐶7,𝐶8,𝑆7,𝑆7⊸𝑆8,𝑡10,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5⊢𝑆5 𝐶7,𝐶𝑃3,𝐶8,𝑆6,𝐶𝑃3·𝑆6⊸𝑆7,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5,𝐶7,𝐶𝑃3,𝐶8,𝑆5⊸𝑆6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
·𝐿

𝐶6⊢𝐶6 𝑆5,𝐶7,𝐶𝑃3·𝐶8,𝑆5⊸𝑆6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶′
4⊢𝐶′

4 𝑆5,𝐶6,𝐶7,𝐶6⊸𝐶𝑃3·𝐶8,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶5⊢𝐶5 𝐶′
4,𝑆5,𝐶6,𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2⊢𝐶2 𝐶𝑃2⊢𝐶𝑃2
𝐶2,𝐶𝑃2⊢𝐶2·𝐶𝑃2 ·𝑅

𝐶′
4,𝑆5,𝐶5,𝐶5⊸𝐶6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2,𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

·𝐿

𝑆4⊢𝑆4 𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆3⊢𝑆3 𝐶2,𝐶′
4,𝑆4,𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶2,𝐶′
4,𝑆3,𝑆3⊸𝑆4,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶′
3⊢𝐶′

3 𝐶2,𝑆2,𝐶′
4,𝑆2⊸𝑆3,𝑡10,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝐶𝑃1⊢𝐶𝑃1
𝑆1,𝐶𝑃1⊢𝑆1·𝐶𝑃1 ·𝑅

𝐶2,𝐶′
3,𝑆2,𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1,𝐶𝑃1,𝐶2,𝐶′
3,𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sa2:
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𝑡9
𝑆10⊢

𝑡𝑜
𝑆10

𝑡10
𝐶10⊢

𝑡𝑜
𝐶10

𝑡9
𝑆10,

𝑡10
𝐶10⊢

𝑡7
𝐶10·

𝑡𝑜
𝑆10

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

𝑡20
𝐶7 ⊢

𝑡10
𝐶7

𝑡14
𝐶9 ⊢

𝑡10
𝐶9

𝑡9
𝐶𝑃5⊢

𝑡10
𝐶𝑃5

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡14
𝐶9 ,

𝑡16
𝐶𝑃5⊢

𝑡10
𝐶9 ·

𝑡10
𝐶𝑃5·

𝑡10
𝐶7

·𝑅

𝑡16
𝑆10,

𝑡10
𝐶10,𝐶10·𝑆10⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡10

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡14
𝐶9 ,

𝑡9
𝐶𝑃5,

𝑡9
𝑆10,𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7⊸𝐶10,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡16
𝑆8 ⊢

𝑡9
𝑆8

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡14
𝐶9 ,

𝑡9
𝐶𝑃5·

𝑡9
𝑆10,𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7⊸𝐶10,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡9

𝑡5
𝐶8⊢

𝑡14
𝐶8

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡16
𝑆8 ,

𝑡14
𝐶9 ,𝑆8⊸𝐶𝑃5·𝑆10,𝑡10,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡14

𝑡6
𝑆7⊢

𝑡16
𝑆7

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡5
𝐶8,

𝑡16
𝑆8 ,𝐶8⊸𝐶9,𝑡10,𝑡9,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡16

𝑡15
𝑆6 ⊢

𝑡6
𝑆6

𝑡5
𝐶𝑃3⊢

𝑡6
𝐶𝑃3

𝑡4
𝑆5,

𝑡5
𝐶𝑃3⊢

𝑡6
𝐶𝑃3·

𝑡6
𝑆5

·𝑅

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡5
𝐶8,

𝑡6
𝑆7,𝑆7⊸𝑆8,𝑡10,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡6

𝑡4
𝑆5⊢

𝑡15
𝑆5

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡5
𝐶𝑃3,

𝑡5
𝐶8,

𝑡15
𝑆6 ,𝐶𝑃3·𝑆6⊸𝑆7,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡15

𝑡4
𝑆5,

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡5
𝐶𝑃3,

𝑡5
𝐶8,𝑆5⊸𝑆6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡13
𝐶6⊢

𝑡5
𝐶6

𝑡4
𝑆5,

𝑡20
𝐶7 ,

𝑡5
𝐶𝑃3·

𝑡5
𝐶8,𝑆5⊸𝑆6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡5

𝑡′
18

𝐶′
4⊢

𝑡20
𝐶′

4

𝑡4
𝑆5,

𝑡13
𝐶6 ,

𝑡20
𝐶7 ,𝐶6⊸𝐶𝑃3·𝐶8,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡20

𝑡3
𝐶5⊢

𝑡13
𝐶5

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝑆5,

𝑡13
𝐶6 ,𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢
𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡13

𝑡1
𝐶2⊢

𝑡3
𝐶2

𝑡4
𝐶𝑃2⊢

𝑡3
𝐶𝑃2

𝑡1
𝐶2,

𝑡4
𝐶𝑃2⊢

𝑡3
𝐶2·

𝑡3
𝐶𝑃2

·𝑅

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝑆5,

𝑡3
𝐶5,𝐶5⊸𝐶6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡3

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝐶𝑃2,

𝑡4
𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡12
𝑆4 ⊢

𝑡4
𝑆4

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡4
𝐶𝑃2·

𝑡4
𝑆5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡4

𝑡11
𝑆3 ⊢

𝑡12
𝑆3

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡12
𝑆4 ,𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡12

𝑡2
𝑆2⊢

𝑡11
𝑆2

𝑡1
𝐶2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑡11
𝑆3 ,𝑆3⊸𝑆4,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡11

𝑡1
𝐶′

3⊢

𝑡′
18

𝐶′
3

𝑡1
𝐶2,

𝑡2
𝑆2,

𝑡′
18

𝐶′
4 ,𝑆2⊸𝑆3,𝑡10,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿

𝑡′
18

𝑡𝑖
𝑆1⊢

𝑡2
𝑆1

𝑡1
𝐶𝑃1⊢

𝑡2
𝐶𝑃1

𝑡𝑖
𝑆1,

𝑡1
𝐶𝑃1⊢

𝑡2
𝑆1·

𝑡2
𝐶𝑃1

·𝑅

𝑡1
𝐶2,

𝑡1
𝐶′

3,
𝑡2
𝑆2,𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡𝑖
𝑆1,

𝑡1
𝐶𝑃1,

𝑡1
𝐶2,𝐶′

3,𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡𝑖
𝐶1⊢

𝑡1
𝐶1

𝑡𝑖
𝑆1,

𝑡1
𝐶𝑃1·

𝑡1
𝐶2·

𝑡1
𝐶′

3,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑡𝑖
𝐶1,

𝑡𝑖
𝑆1,𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′

3,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝐶1·

𝑡𝑖
𝑆1,𝑡1,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢
𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢
𝑓1
𝑜
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Árvore de prova para o cenário Sa3:

𝐶8⊢𝐶8 𝐶7,𝐶𝑃3,𝑆9,𝐶9,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5⊢𝑆5 𝐶7,𝐶𝑃3,𝐶8,𝑆9,𝐶8⊸𝐶9,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5,𝐶7,𝐶𝑃3,𝐶8,𝑆5⊸𝑆9,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶6⊢𝐶6 𝑆5,𝐶7,𝐶𝑃3·𝐶8,𝑆5⊸𝑆9,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶′
4⊢𝐶′

4 𝑆5,𝐶6,𝐶7,𝐶6⊸𝐶𝑃3·𝐶8,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶5⊢𝐶5 𝐶′
4,𝑆5,𝐶6,𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2⊢𝐶2 𝐶𝑃2⊢𝐶𝑃2
𝐶2,𝐶𝑃2⊢𝐶2·𝐶𝑃2 ·𝑅

𝐶′
4,𝑆5,𝐶5,𝐶5⊸𝐶6,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2,𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

·𝐿

𝑆4⊢𝑆4 𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆3⊢𝑆3 𝐶2,𝐶′
4,𝑆4,𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶2,𝐶′
4,𝑆3,𝑆3⊸𝑆4,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶′
3⊢𝐶′

3 𝐶2,𝑆2,𝐶′
4,𝑆2⊸𝑆3,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝐶𝑃1⊢𝐶𝑃1
𝑆1,𝐶𝑃1⊢𝑆1·𝐶𝑃1 ·𝑅

𝐶2,𝐶′
3,𝑆2,𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1,𝐶𝑃1,𝐶2,𝐶′
3,𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡′

18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡2,𝑡′

18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡2,𝑡′

18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡2,𝑡′
18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡2,𝑡′
18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡5,𝑡17,𝑡14,𝑡10,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

Árvore de prova para o cenário Sa4:
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𝑆5⊢𝑆5 𝐶𝑃4,𝐶10,𝑆6,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5,𝐶𝑃4,𝐶10,𝑆5⊸𝑆6,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶6⊢𝐶6 𝐶7⊢𝐶7
𝐶6,𝐶7⊢𝐶6·𝐶7 ·𝑅

𝑆5,𝐶𝑃4·𝐶10,𝑆5⊸𝑆6,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶′
4⊢𝐶′

4 𝑆5,𝐶6,𝐶7,𝐶6·𝐶7⊸𝐶𝑃4·𝐶10,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶5⊢𝐶5 𝐶′
4,𝑆5,𝐶6,𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2⊢𝐶2 𝐶𝑃2⊢𝐶𝑃2
𝐶2,𝐶𝑃2⊢𝐶2·𝐶𝑃2 ·𝑅

𝐶′
4,𝑆5,𝐶5,𝐶5⊸𝐶6,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2,𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

·𝐿

𝑆4⊢𝑆4 𝐶2,𝐶′
4,𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆3⊢𝑆3 𝐶2,𝐶′
4,𝑆4,𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶2,𝐶′
4,𝑆3,𝑆3⊸𝑆4,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶′
3⊢𝐶′

3 𝐶2,𝑆2,𝐶′
4,𝑆2⊸𝑆3,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝐶𝑃1⊢𝐶𝑃1
𝑆1,𝐶𝑃1⊢𝑆1·𝐶𝑃1 ·𝑅

𝐶2,𝐶′
3,𝑆2,𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1,𝐶𝑃1,𝐶2,𝐶′
3,𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡′

18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡2,𝑡′

18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡2,𝑡′

18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡2,𝑡′
18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡2,𝑡′
18,𝑡11,𝑡12,𝑡4,𝑡3,𝑡13,𝑡20,𝑡7,𝑡15,𝑡6,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

A.2 Árvores de prova da Lógica Linear para o exem-

plo que ilustra o método para a veriĄcação dos

cenários de requisitos de desempenho em SOA
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Por razões de espaço, algumas partes das datas simbólicas serão representadas por sequências. Considerando 𝑆𝑒𝑞2 = 𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4+𝑑3,

a árvore de prova com datas simbólicas para o cenário Sr2 é:

𝑃7(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9+𝑑10)⊢𝑃7 𝑃11(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9+𝑑10)⊢𝑃11
𝑃7(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9+𝑑10),𝑃11(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9+𝑑10)⊢𝑃7·𝑃11 ·𝑅

𝑜(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9+𝑑10,.)⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃9(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9)⊢𝑃9 𝑃7(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,.),𝑃11(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6+𝑑9,.),𝑃7·𝑃11⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6)⊢𝑃6 𝑃8(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6)⊢𝑃8
𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6),𝑃8(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6)⊢𝑃6·𝑃8 ·𝑅

𝑃7(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,.),𝑃9(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5+𝑑6,.),𝑃9⊸𝑃11,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.),𝑃7(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,.),𝑃8(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,.),𝑃6·𝑃8⊸𝑃9,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
·𝐿

𝑃5(𝑆𝑒𝑞2,𝑆𝑒𝑞2+𝑑5)⊢𝑃5 𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.),𝑃7(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,.)·𝑃8(𝑆𝑒𝑞2+𝑑5,.),𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4+𝑑3)⊢𝑃1 𝑃4(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,𝑆𝑒𝑞2)⊢𝑃4
𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4+𝑑3),𝑃4(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,𝑆𝑒𝑞2)⊢𝑃1·𝑃4 ·𝑅

𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.),𝑃5(𝑆𝑒𝑞2,.),𝑃5⊸𝑃7·𝑃8,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃4(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.),𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.),𝑃1·𝑃4,⊸𝑃5,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
·𝐿

𝑃3(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4)⊢𝑃3 𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃4(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.)·𝑃6(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑4,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃3(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑃3⊸𝑃4·𝑃6,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜

𝑃2(𝐷𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝑃2 𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃3(𝐷𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝑃1·𝑃4⊸𝑃5,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃2(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑃2⊸𝑃3,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑1)⊢𝑖 𝑃1(𝐷𝑖+𝑑1,.)·𝑃2(𝐷𝑖+𝑑1,.),𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝑃1·𝑃2,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡10⊢𝑜

Considerando 𝑆𝑒𝑞3 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4, 𝑆𝑒𝑞4 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18, 𝑆𝑒𝑞5 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 +

𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7 e 𝑆𝑒𝑞6 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17, 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7) + 𝑑8, a

árvore de prova com datas simbólicas para o cenário Sa1 é:
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𝐶10(𝑆𝑒𝑞5,𝑆𝑒𝑞6+𝑑𝑜)⊢𝐶10 𝑆10(𝑆𝑒𝑞6,𝑆𝑒𝑞6+𝑑𝑜)⊢𝑆10
𝐶10(𝑆𝑒𝑞5,𝑆𝑒𝑞6+𝑑𝑜),𝑆10(𝑆𝑒𝑞6,𝑆𝑒𝑞6+𝑑𝑜)⊢𝐶10·𝑆10 ·𝑅

𝑜(𝑆𝑒𝑞6+𝑑𝑜,.)⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶𝑃4(𝑆𝑒𝑞5,𝑆𝑒𝑞6)⊢𝐶𝑃4 𝑆9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑17,𝑆𝑒𝑞6)⊢𝑆9
𝐶𝑃4(𝑆𝑒𝑞5,𝑆𝑒𝑞6),𝑆9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑17,𝑆𝑒𝑞6)⊢𝐶𝑃4·𝑆9 ·𝑅

𝐶10(𝑆𝑒𝑞5,.),𝑆10(𝑆𝑒𝑞6,.),𝐶10·𝑆10⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑17)⊢𝑆5 𝐶𝑃4(𝑆𝑒𝑞5,.),𝐶10(𝑆𝑒𝑞5,.),𝑆9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑17,.),𝑆9·𝐶𝑃4⊸𝑆10,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,,.),𝐶𝑃4(𝑆𝑒𝑞5,.),𝐶10(𝑆𝑒𝑞5,.),𝑆5⊸𝑆9,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,𝑆𝑒𝑞5)⊢𝐶6 𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,𝑆𝑒𝑞5)⊢𝐶7
𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,𝑆𝑒𝑞5),𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,𝑆𝑒𝑞5)⊢𝐶6·𝐶7 ·𝑅

𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶𝑃4(𝑆𝑒𝑞5,.)·𝐶10(𝑆𝑒𝑞5,.),𝑡17,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,𝑆𝑒𝑞4+𝑑20)⊢𝐶′

4 𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,.),𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶6·𝐶7⊸𝐶𝑃4·𝐶10,𝑡17,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶5(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13)⊢𝐶5 𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,.),𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡17,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3)⊢𝐶2 𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3)⊢𝐶𝑃2
𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3),𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3)⊢𝐶2·𝐶𝑃2 ·𝑅

𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶5(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3,.),𝐶5⊸𝐶6,𝑡17,𝑡20,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

·𝐿

𝑆4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11+𝑑12,𝑆𝑒𝑞3)⊢𝑆4 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,.)·𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11+𝑑12)⊢𝑆3 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11+𝑑12,.),𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11)⊢𝑆2 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11,.),𝑆3⊸𝑆4,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞4)⊢𝐶′

3 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑆2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆2⊸𝑆3,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝑆1 𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝐶𝑃1
𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2),𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝑆1·𝐶𝑃1 ·𝑅

𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑆2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1)⊢𝐶1 𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)·𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)·𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝐶1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)·𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

Considerando 𝑆𝑒𝑞3 e 𝑆𝑒𝑞4 já deĄnidas anteriormente e também as sequências 𝑆𝑒𝑞7 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 +
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𝑑5, 𝑑15)+𝑑6 e 𝑆𝑒𝑞8 = 𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑚𝑎𝑥(𝑑18+𝑑20, 𝑑2+𝑑11+𝑑12+𝑑4+𝑚𝑎𝑥(𝑑3+𝑑13+𝑑5, 𝑑15)+𝑑6+𝑑16+𝑑9, 𝑑2+𝑑11+𝑑12+𝑑4+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14,

a árvore de prova com datas simbólicas para o cenário Sa2 é:
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𝑆10(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,𝑆𝑒𝑞8+𝑑𝑜)⊢𝑆10 𝐶10(𝑆𝑒𝑞8,𝑆𝑒𝑞8+𝑑𝑜)⊢𝐶10
𝑆10(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,𝑆𝑒𝑞8+𝑑𝑜),𝐶10(𝑆𝑒𝑞8,𝑆𝑒𝑞8𝑑𝑜)⊢𝐶10·𝑆10 ·𝑅

𝑜(𝑆𝑒𝑞8,.)⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,𝑆𝑒𝑞8)⊢𝐶7 𝐶9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14,𝑆𝑒𝑞8)⊢𝐶9 𝐶𝑃5(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,𝑆𝑒𝑞8)⊢𝐶𝑃5
𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,𝑆𝑒𝑞8),𝐶9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14,𝑆𝑒𝑞8),𝐶𝑃5(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,𝑆𝑒𝑞8)⊢𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7 ·𝑅

𝑆10(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,.),𝐶10(𝑆𝑒𝑞8,.),𝐶10·𝑆10⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14,.),𝐶𝑃5(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,.),𝑆10(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,.),𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7⊸𝐶10,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑆8(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16,𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9)⊢𝑆8 𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14,.),𝐶𝑃5(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,.)·𝑆10(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16+𝑑9,.),𝐶9·𝐶𝑃5·𝐶7⊸𝐶10,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶8(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14)⊢𝐶8 𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝑆8(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16,.),𝐶9(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5+𝑑14,.),𝑆8⊸𝐶𝑃5·𝑆10,𝑡10,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆7(𝑆𝑒𝑞7,𝑆𝑒𝑞7+𝑑16)⊢𝑆7 𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶8(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝑆8(𝑆𝑒𝑞7+𝑑16,.),𝐶8⊸𝐶9,𝑡10,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑15,𝑆𝑒𝑞7)⊢𝑆6 𝐶𝑃3(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,𝑆𝑒𝑞7)⊢𝐶𝑃3
𝑆6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑15,𝑆𝑒𝑞7),𝐶𝑃3(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,𝑆𝑒𝑞7)⊢𝐶𝑃3·𝑆6 ·𝑅

𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶8(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝑆7(𝑆𝑒𝑞7,.),𝑆7⊸𝑆8,𝑡10,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑15)⊢𝑆5 𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶𝑃3(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝐶8(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝑆6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑15,.),𝐶𝑃3·𝑆6⊸𝑆7,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶𝑃3(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝐶8(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝑆5⊸𝑆6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
·𝐿

𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5)⊢𝐶6 𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶𝑃3(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.)·𝐶8(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13+𝑑5,.),𝑆5⊸𝑆6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,𝑆𝑒𝑞4+𝑑20)⊢𝐶′

4 𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,.),𝐶7(𝑆𝑒𝑞4+𝑑20,.),𝐶6⊸𝐶𝑃3·𝐶8,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶5(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13)⊢𝐶5 𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶6(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3+𝑑13,.),𝐶′

4⊸𝐶7,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3)⊢𝐶2 𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3)⊢𝐶𝑃2
𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3),𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,𝑆𝑒𝑞3+𝑑3)⊢𝐶2·𝐶𝑃2 ·𝑅

𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶5(𝑆𝑒𝑞3+𝑑3,.),𝐶5⊸𝐶6,𝑡10,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝐶2·𝐶𝑃2⊸𝐶5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

·𝐿

𝑆4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11+𝑑12,𝑆𝑒𝑞3)⊢𝑆4 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝐶𝑃2(𝑆𝑒𝑞3,.)·𝑆5(𝑆𝑒𝑞3,.),𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11+𝑑12)⊢𝑆3 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆4(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11+𝑑12,.),𝑆4⊸𝐶𝑃2·𝑆5,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11)⊢𝑆2 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2+𝑑11,.),𝑆3⊸𝑆4,𝑡10,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝑆𝑒𝑞4)⊢𝐶′

3 𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑆2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝐶′
4(𝑆𝑒𝑞4,.),𝑆2⊸𝑆3,𝑡10,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝑆1 𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝐶𝑃1
𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2),𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2)⊢𝑆1·𝐶𝑃1 ·𝑅

𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑆2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1+𝑑2,.),𝐶′

3⊸𝐶′
4,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑆1·𝐶𝑃1⊸𝑆2,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
·𝐿

𝐶1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1)⊢𝐶1 𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶𝑃1(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)·𝐶2(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.)·𝐶′
3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑1,.),𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶1⊸𝐶𝑃1·𝐶2·𝐶′
3,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝐶1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)·𝑆1(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜

⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝐶1·𝑆1,𝑡1,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡14,𝑡16,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡6,𝑡9,𝑡𝑜,𝑡15⊢𝑜
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A.3 Representação das Datas Simbólicas em Tabelas

A Tabela 11 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sr2.

Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑1

𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3

𝑃2 𝐷𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑃3 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4

𝑃4 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3

𝑃5 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5

𝑃6 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6

𝑃7 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6 + 𝑑9 + 𝑑10

𝑃8 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6

𝑃9 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6 + 𝑑9

𝑃11 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6 + 𝑑9 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6+
𝑑9 + 𝑑10

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑5 + 𝑑6+ Desconhecido
𝑑9 + 𝑑10

Tabela 11 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sr2.

A Tabela 12 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sa1.

A Tabela 13 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sa2.
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Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖

𝐶1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1

𝑆1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝐶𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑆2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11

𝐶 ′
3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18

𝐶2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3

𝑆3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12

𝐶4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18 + 𝑑20

𝑆4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4

𝐶𝑃2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3

𝐶5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13

𝑆5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17

𝑆9 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17,

𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7) + 𝑑8

𝐶6 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7

𝐶7 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18 + 𝑑20 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7

𝐶𝑃4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17,

𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7) + 𝑑8

𝐶10 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17,

𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7) + 𝑑8 + 𝑑𝑜

𝑆10 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17, 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17,

𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20)+ 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20) + 𝑑7) + 𝑑8 + 𝑑𝑜

𝑑7) + 𝑑8

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑17, Desconhecido
𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13, 𝑑18 + 𝑑20)
+𝑑7) + 𝑑8 + 𝑑𝑜

Tabela 12 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sa1.
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Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖

𝐶1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1

𝑆1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝐶𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑆2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11

𝐶2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3

𝑆3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12

𝐶3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18

𝐶4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18 + 𝑑20

𝑆4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4

𝐶𝑃2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3

𝐶5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13

𝑆5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑15

𝑆6 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑15 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6

𝐶6 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5

𝐶𝑃3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6

𝐶7 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑18 + 𝑑20 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
+𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10

𝐶8 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14

𝑆7 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6 +𝑑6 + 𝑑16

𝐶9 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
𝑑5 + 𝑑14 +𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10

𝑆8 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6 + 𝑑16 +𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9

𝐶𝑃5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9 +𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10



1
8
6Apên

dice
A

.
Á

rvores
de

prova
da

L
ógica

L
in

ear
geradas

para
o

exem
plo

abordado
n

os
C

apítulos
3

e
4

𝐶10 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 +𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10 + 𝑑𝑜

+𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10

𝑆10 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15)
𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9 +𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10 + 𝑑𝑜

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑18 + 𝑑20, 𝑑2 + 𝑑11 + 𝑑12 + 𝑑4+ Desconhecido
𝑚𝑎𝑥(𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5, 𝑑15) + 𝑑6 + 𝑑16 + 𝑑9, 𝑑2 + 𝑑11+
𝑑12 + 𝑑4 + 𝑑3 + 𝑑13 + 𝑑5 + 𝑑14) + 𝑑10 + 𝑑𝑜

Tabela 13 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sa2.
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A.4 Árvores de prova da Lógica Linear para o exem-

plo que ilustra o método para a identiĄcação dos

dos requisitos negativos

Árvore de prova para o cenário Snr1:

𝑆1⊢𝑆1 𝐶1⊢𝐶1
𝑆1,𝐶1⊢𝑆1·𝐶1 ·𝑅

𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝐶′
3⊢𝐶′

3 𝐶2⊢𝐶2 𝐶𝑃1⊢𝐶𝑃1

𝐶′
3

,𝐶2,𝐶𝑃1⊢𝐶′
3

·𝐶2·𝐶𝑃1
·𝑅

𝑆1,𝐶1,𝐶1·𝑆1⊸𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝐶′
3,𝐶2,𝑆1,𝐶𝑃1,𝐶3·𝐶2·𝐶𝑃1⊸𝐶1,𝑡𝑖⊢𝑖

·𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶′
3,𝐶2,𝑆1·𝐶𝑃1,𝑡1,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝑆3⊢𝑆3 𝐶′
3,𝐶2,𝑆2,𝑆2⊸𝑆1·𝐶𝑃1,𝑡1,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝑆4⊢𝑆4 𝐶′
3,𝐶2,𝑆3,𝑆3⊸𝑆2,𝑡1,𝑡2,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶𝑃2⊢𝐶𝑃2 𝑆5⊢𝑆5
𝐶𝑃2,𝑆5⊢𝐶𝑃2·𝑆5 ·𝑅

𝐶′
3,𝐶2,𝑆4,𝑆4⊸𝑆3,𝑡1,𝑡11,𝑡2,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶′
3,𝑆5,𝐶2,𝐶𝑃2,𝐶𝑃2·𝑆5⊸𝑆4,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡𝑖⊢𝑖

·𝐿

𝐶5⊢𝐶5,𝐶′
3,𝑆5,𝐶2·𝐶𝑃2,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝑆9⊢𝑆9,𝐶′
3,𝐶5,𝑆5,𝐶5⊸𝐶2·𝐶𝑃2,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶6⊢𝐶6,𝑆9,𝐶′
3,𝐶5,𝑆9⊸𝑆5,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶4⊢𝐶4,𝑆9,𝐶6,𝐶′
3,𝐶6⊸𝐶5,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡17,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶7⊢𝐶7 𝑆9,𝐶6,𝐶4,𝐶′
4⊸𝐶′

3,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝐶8⊢𝐶8 𝐶𝑃3⊢𝐶𝑃3
𝐶8,𝐶𝑃3⊢𝐶8·𝐶𝑃 3 ·𝑅

𝐶7,𝑆9,𝐶6,𝐶7⊸𝐶4,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶9⊢𝐶9 𝐶7,𝐶𝑃3,𝑆9,𝐶8,𝐶8·𝐶𝑃3⊸𝐶6,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢𝑖

⊸𝐿

𝐶7,𝐶𝑃3,𝐶9,𝑆9,𝐶9⊸𝐶8,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′
18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡𝑖⊢𝑖

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Snr1:
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𝑡2
𝑆1⊢

𝑡𝑖
𝑆1

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡𝑖
𝐶1

𝑡2
𝑆1,

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡𝑖
𝑆1·

𝑡𝑖
𝐶1

·𝑅

𝑡𝑖
𝑖 ⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑡18
𝐶′

3 ⊢

𝑡1
𝐶′

3

𝑡3
𝐶2⊢

𝑡1
𝐶2

𝑡2
𝐶𝑃1⊢

𝑡1
𝐶𝑃1

𝑡18
𝐶′

3
,

𝑡3
𝐶2,

𝑡2
𝐶𝑃1⊢

𝑡1
𝐶′

3
·

𝑡1
𝐶2·

𝑡1
𝐶𝑃1

·𝑅

𝑡2
𝑆1,

𝑡1
𝐶1,𝐶1·𝑆1⊸𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡1

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡3
𝐶2,

𝑡2
𝑆1,

𝑡2
𝐶𝑃1,𝐶3·𝐶2·𝐶𝑃1⊸𝐶1,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

·𝐿

𝑡11
𝑆2 ⊢

𝑡2
𝑆2

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡3
𝐶2,

𝑡2
𝑆1·

𝑡2
𝐶𝑃1,𝑡1,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡2

𝑡12
𝑆3 ⊢

𝑡11
𝑆3

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡3
𝐶2,

𝑡11
𝑆2 ,𝑆2⊸𝑆1·𝐶𝑃1,𝑡1,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡11

𝑡4
𝑆4⊢

𝑡12
𝑆4

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡3
𝐶2,

𝑡12
𝑆3 ,𝑆3⊸𝑆2,𝑡1,𝑡2,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡12

𝑡3
𝐶𝑃2⊢

𝑡4
𝐶𝑃2

𝑡17
𝑆5 ⊢

𝑡4
𝑆5

𝑡3
𝐶𝑃2,

𝑡4
𝑆5⊢

𝑡4
𝐶𝑃2·

𝑡4
𝑆5

·𝑅

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡3
𝐶2,

𝑡12
𝑆4 ,𝑆4⊸𝑆3,𝑡1,𝑡11,𝑡2,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡4

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡17
𝑆5 ,

𝑡3
𝐶2,

𝑡3
𝐶𝑃2,𝐶𝑃2·𝑆5⊸𝑆4,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

·𝐿

𝑡13
𝐶5⊢

𝑡3
𝐶5,

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡17
𝑆5 ,

𝑡3
𝐶2·

𝑡3
𝐶𝑃2,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡3

𝑖4
𝑆9⊢

𝑡17
𝑆9 ,

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡13
𝐶5 ,

𝑡17
𝑆5 ,𝐶5⊸𝐶2·𝐶𝑃2,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡17

𝑡5
𝐶6⊢

𝑡13
𝐶6 ,

𝑖4
𝑆9,

𝑡18
𝐶′

3 ,
𝑡13
𝐶5 ,𝑆9⊸𝑆5,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡13

𝑡20
𝐶′

4⊢

𝑡′
18

𝐶′
4 ,

𝑖4
𝑆9,

𝑡5
𝐶6,

𝑡′
18

𝐶′
3 ,𝐶6⊸𝐶5,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡17,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿

𝑡′
18

𝑖1
𝐶7⊢

𝑡20
𝐶7

𝑖4
𝑆9,

𝑡5
𝐶6,

𝑡20
𝐶′

4 ,𝐶′
4⊸𝐶′

3,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡20

𝑡14
𝐶8 ⊢

𝑡15
𝐶8

𝑖2
𝐶𝑃3⊢

𝑡5
𝐶𝑃3

𝑡14
𝐶8 ,

𝑖2
𝐶𝑃3⊢

𝑡15
𝐶8 ·

𝑡5
𝐶𝑃3

·𝑅

𝑖1
𝐶7,

𝑖4
𝑆9,

𝑡5
𝐶6,𝐶7⊸𝐶4,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡15

𝑖3
𝐶9⊢

𝑡14
𝐶9

𝑖1
𝐶7,

𝑖2
𝐶𝑃3,

𝑖4
𝑆9,

𝑡14
𝐶8 ,𝐶8·𝐶𝑃3⊸𝐶6,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡14

𝑖1
𝐶7,

𝑖2
𝐶𝑃3,

𝑖3
𝐶9,

𝑖4
𝑆9,𝐶9⊸𝐶8,𝑡1,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡17,𝑡′

18,𝑡2,𝑡20,𝑡3,𝑡4,𝑡5,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖
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Apêndice B

Árvores de prova da Lógica Linear

geradas para o estudo de caso

Neste apêndice são apresentadas as árvores de prova da Lógica Linear construídas

para o exemplo que ilustra a aplicação dos métodos propostos no estudo de caso. O

apêndice B.1 apresenta as árvores de prova da Lógica Linear para o exemplo que ilustra

o método para veriĄcação dos cenários de requisitos comportamentais em serviços Web

compostos. O apêndice B.2 apresenta as árvores de prova da Lógica Linear para o exemplo

que ilustra o método proposto para a veriĄcação dos cenários de requisitos de desempenho

em serviços Web compostos. As tabelas que contém as datas simbólicas de produção e

de consumo sÃčo apresentadas no apêndice B.3. Já o apêndice B.4, apresenta as árvores

de prova da Lógica Linear para a identiĄcação dos dos requisitos negativos nos serviços

Web compostos.

B.1 Árvores de prova da Lógica Linear para o exem-

plo que ilustra o método para a veriĄcação dos

cenários de requisitos comportamentais em ser-

viços Web compostos

Árvore de prova para o cenário Sr3:
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𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆⊢𝑜𝑆
𝑜𝐶,𝑜𝑆⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝑃3⊢𝑃3
𝑆1,𝑃3⊢𝑃3·𝑆1 ·𝑅

𝑜𝐶,𝑜𝑆,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1,𝑃3,𝑜𝐶,𝑃3·𝑆1⊸𝑜𝑆,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝑃3·𝑜𝐶,𝑃3·𝑆1⊸𝑜𝑆𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆⊢𝑖𝑆 𝑃1⊢𝑃1
𝑖𝑆,𝑃1⊢𝑃1·𝑖𝑆 ·𝑅

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆,𝑃1,𝐶1,𝑖𝑆·𝑃1⊸𝑆1,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖𝐶⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆,𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶,𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sr3:

𝑡4
𝑜𝐶⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶

𝑡6
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝑆

𝑡4
𝑜𝐶,

𝑡6
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶·

𝑡𝑜
𝑜𝑆

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

𝑡2
𝑆1⊢

𝑡6
𝑆1

𝑡4
𝑃3⊢

𝑡6
𝑃3

𝑡2
𝑆1,

𝑡4
𝑃3⊢

𝑡6
𝑃3·

𝑡6
𝑆1

·𝑅

𝑡4
𝑜𝐶,

𝑡6
𝑜𝑆,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡6

𝑡2
𝑆1,

𝑡4
𝑃3,

𝑡4
𝑜𝐶,𝑃3·𝑆1⊸𝑜𝑆,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡4
𝐶1

𝑡2
𝑆1,

𝑡4
𝑃3·

𝑡4
𝑜𝐶,𝑃3·𝑆1⊸𝑜𝑆𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡4

𝑡𝑖
𝑖𝑆⊢

𝑡2
𝑖𝑆

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑃1

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑃1·

𝑡2
𝑖𝑆

·𝑅

𝑡1
𝐶1,

𝑡2
𝑆1,𝐶1⊸𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1,

𝑡1
𝐶1,𝑖𝑆·𝑃1⊸𝑆1,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡𝑖
𝑖𝐶⊢

𝑡1
𝑖𝐶

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1·

𝑡1
𝐶1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑡𝑖
𝑖𝐶,

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑖𝐶·

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

Árvore de prova para o cenário Sr4:
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𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆⊢𝑜𝑆
𝑜𝐶,𝑜𝑆⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2⊢𝐶2 𝑃4⊢𝑃4
𝐶2,𝑃4⊢𝐶2·𝑃4 ·𝑅

𝑜𝐶,𝑜𝑆,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2,𝑃4,𝑜𝑆,𝐶2·𝑃4⊸𝑜𝐶,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶2,𝑃4·𝑜𝑆,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝑃2⊢𝑃2
𝑆1,𝑃2⊢𝑃2·𝑆1 ·𝑅

𝐶2,𝑆2,𝑆2⊸𝑃4·𝑜𝑆,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1,𝑃2,𝐶2,𝑆1·𝑃2⊸𝑆2,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝑃2·𝐶2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆⊢𝑖𝑆 𝑃1⊢𝑃1
𝑖𝑆,𝑃1⊢𝑃1·𝑖𝑆 ·𝑅

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝑃2·𝐶2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆,𝑃1,𝐶1,𝑖𝑆·𝑃1⊸𝑆1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖𝐶⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆,𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶,𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sr4:

𝑡8
𝑜𝐶⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶

𝑡7
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝑆

𝑡8
𝑜𝐶,

𝑡7
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶·

𝑡𝑜
𝑜𝑆

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

𝑡3
𝐶2⊢

𝑡8
𝐶2

𝑡7
𝑃4⊢

𝑡8
𝑃4

𝑡3
𝐶2,

𝑡7
𝑃4⊢

𝑡8
𝐶2·

𝑡8
𝑃4

·𝑅
𝑜𝐶,𝑜𝑆,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡8

𝑡3
𝐶2,

𝑡7
𝑃4,

𝑡7
𝑜𝑆,𝐶2·𝑃4⊸𝑜𝐶,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡5
𝑆2⊢

𝑡7
𝑆2

𝑡3
𝐶2,

𝑡7
𝑃4·

𝑡7
𝑜𝑆,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡7

𝑡2
𝑆1⊢

𝑡5
𝑆1

𝑡3
𝑃2⊢

𝑡5
𝑃2

𝑡2
𝑆1,

𝑡3
𝑃2⊢

𝑡5
𝑃2·

𝑡5
𝑆1

·𝑅

𝑡3
𝐶2,

𝑡5
𝑆2,𝑆2⊸𝑃4·𝑜𝑆,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡5

𝑡2
𝑆1,

𝑡3
𝑃2,

𝑡3
𝐶2,𝑆1·𝑃2⊸𝑆2,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡3
𝐶1

𝑡2
𝑆1,

𝑡3
𝑃2·

𝑡3
𝐶2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡3

𝑡𝑖
𝑖𝑆⊢

𝑡2
𝑖𝑆

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑃1

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑃1·

𝑡2
𝑖𝑆

·𝑅

𝑡1
𝐶1,

𝑡2
𝑆1,𝐶1⊸𝑃2·𝐶2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1,

𝑡1
𝐶1,𝑖𝑆·𝑃1⊸𝑆1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡𝑖
𝑖𝐶⊢

𝑡1
𝑖𝐶

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1·

𝑡1
𝐶1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑡𝑖
𝑖𝐶,

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑖𝐶·

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜
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Árvore de prova para o cenário Sa5:

𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆⊢𝑜𝑆
𝑜𝐶,𝑜𝑆⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆7⊢𝑆7 𝑜𝐶,𝑜𝑆,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝑃3⊢𝑃3
𝑆1,𝑃3⊢𝑆1·𝑃3 ·𝑅

𝑆7,𝑜𝐶,𝑆7⊸𝑜𝑆,𝑡𝑜,⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1,𝑃3,𝑜𝐶,𝑃3·𝑆1⊸𝑆7,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆⊢𝑖𝑆 𝑃1⊢𝑃1
𝑖𝑆,𝑃1⊢𝑖𝑆·𝑃1 ·𝑅

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆,𝐶1,𝑃1,𝑃1·𝑖𝑆⊸𝑆1,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶3⊢𝐶3 𝑖𝑆,𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆,𝐶3,𝐶3⊸𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶,𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝐶3,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sa5:

𝑡4
𝑜𝐶⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶

𝑡6
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝑆

𝑡4
𝑜𝐶,

𝑡6
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶·

𝑡𝑜
𝑜𝑆

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

𝑡6
𝑆7⊢

𝑡14
𝑆7

𝑡4
𝑜𝐶,

𝑡14
𝑜𝑆,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿

𝑡2
𝑆1⊢

𝑡6
𝑆1

𝑡4
𝑃3⊢

𝑡6
𝑃3

𝑡2
𝑆1,

𝑡4
𝑃3⊢

𝑡6
𝑆1·

𝑡6
𝑃3

·𝑅

𝑡4
𝑜𝐶,𝑆7⊸𝑜𝑆,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡6

𝑡2
𝑆1,

𝑡4
𝑃3,

𝑡4
𝑜𝐶,𝑃3·𝑆1⊸𝑆7,𝑡14,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡4
𝐶1

𝑡2
𝑆1,

𝑡4
𝑃3·

𝑡4
𝑜𝐶,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡4

𝑡𝑖
𝑖𝑆⊢

𝑡2
𝑖𝑆

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑃1

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑖𝑆·

𝑡2
𝑃1

·𝑅

𝑡1
𝐶1,

𝑡2
𝑆1,𝐶1⊸𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝐶1,

𝑡1
𝑃1,𝑃1·𝑖𝑆⊸𝑆1,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡9
𝐶3⊢

𝑡1
𝐶3

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝐶1·

𝑡1
𝑃1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑡𝑖
𝑖𝐶⊢

𝑡9
𝑖𝐶

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡9
𝐶3,𝐶3⊸𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡9

𝑡𝑖
𝑖𝐶,

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝐶3,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑖𝐶·

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜



B.1. Árvores de prova da Lógica Linear para o exemplo que ilustra o método para a veriĄcação dos

cenários de requisitos comportamentais em serviços Web compostos 193

Árvore de prova para o cenário Sa6:

𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆⊢𝑜𝑆
𝑜𝐶,𝑜𝑆⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅

𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃4⊢𝑃4 𝐶2⊢𝐶2
𝑃4,𝐶2⊢𝐶2·𝑃4 ·𝑅

𝑜𝑆,𝑜𝐶,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶4⊢𝐶4 𝑃4,𝑜𝑆,𝐶2,𝐶2·𝑃4⊸𝑜𝐶,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶4,𝑃4,𝑜𝑆,𝐶4⊸𝐶2,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆2⊢𝑆2 𝐶4,𝑃4·𝑜𝑆,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5⊢𝑆5 𝑆6⊢𝑆6
𝑆5,𝑆6⊢𝑆5·𝑆6 ·𝑅

𝐶4,𝑆2,𝑆2⊸𝑃4·𝑜𝑆,𝑆5,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆4⊢𝑆4 𝐶4,𝑆5,𝑆6,𝑆5·𝑆6⊸𝑆2,𝑡7,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃2⊢𝑃2 𝑆3⊢𝑆3
𝑃2,𝑆3⊢𝑆3·𝑃2 ·𝑅

𝐶4,𝑆4,𝑆5,𝑆4⊸𝑆6,𝑆5,𝑡7,𝑡8,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶4,𝑃2,𝑆3,𝑆4,𝑆3·𝑃2⊸𝑆5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝐶4,𝑃2,𝑆3·𝑆4,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1,𝐶4,𝑃2,𝑆1⊸𝑆3·𝑆4,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑆1,𝐶4·𝑃2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆⊢𝑖𝑆 𝑃1⊢𝑃1
𝑖𝑆,𝑃1⊢𝑖𝑆·𝑃1 ·𝑅

𝐶1,𝑆1,𝐶1⊸𝐶4·𝑃2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆,𝐶1,𝑃1,𝑃1·𝑖𝑆⊸𝑆1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶3⊢𝐶3 𝑖𝑆,𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆,𝐶3,𝐶3⊸𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶,𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝐶3,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖⊢𝑖 𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Sa6:
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𝑡7
𝑜𝐶⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶

𝑡8
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝑆

𝑡7
𝑜𝐶,

𝑡8
𝑜𝑆⊢

𝑡𝑜
𝑜𝐶·

𝑡𝑜
𝑜𝑆

·𝑅

𝑡𝑜
𝑜 ⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑜

𝑡7
𝑃4⊢

𝑡8
𝑃4

𝑡12
𝐶2 ⊢

𝑡8
𝐶2

𝑡7
𝑃4,

𝑡12
𝐶2 ⊢

𝑡8
𝐶2·

𝑡8
𝑃4

·𝑅

𝑡7
𝑜𝑆,

𝑡8
𝑜𝐶,𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡8

𝑡3
𝐶4⊢

𝑡12
𝐶4

𝑡7
𝑃4,

𝑡7
𝑜𝑆,

𝑡12
𝐶2 ,𝐶2·𝑃4⊸𝑜𝐶,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡12

𝑡3
𝐶4,

𝑡7
𝑃4,

𝑡7
𝑜𝑆,𝐶4⊸𝐶2,𝑡8,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡13
𝑆2 ⊢

𝑡7
𝑆2

𝑡3
𝐶4,

𝑡7
𝑃4·

𝑡7
𝑜𝑆,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡7

𝑡5
𝑆5⊢

𝑡11
𝑆5

𝑡11
𝑆6 ⊢

𝑡11
𝑆6

𝑡5
𝑆5,

𝑡11
𝑆6 ⊢

𝑡13
𝑆5 ·

𝑡13
𝑆6

·𝑅

𝑡3
𝐶4,

𝑡13
𝑆2 ,𝑆2⊸𝑃4·𝑜𝑆,𝑆5,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡13

𝑡10
𝑆4 ⊢

𝑡11
𝑆4

𝑡3
𝐶4,

𝑡5
𝑆5,

𝑡11
𝑆6 ,𝑆5·𝑆6⊸𝑆2,𝑡7,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡11

𝑡3
𝑃2⊢

𝑡5
𝑃2

𝑡10
𝑆3 ⊢

𝑡5
𝑆3

𝑡3
𝑃2,

𝑡10
𝑆3 ⊢

𝑡5
𝑆3·

𝑡5
𝑃2

·𝑅

𝑡3
𝐶4,

𝑡10
𝑆4 ,

𝑡5
𝑆5,𝑆4⊸𝑆6,𝑆5,𝑡7,𝑡8,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡5

𝑡3
𝐶4,

𝑡3
𝑃2,

𝑡10
𝑆3 ,

𝑡10
𝑆4 ,𝑆3·𝑃2⊸𝑆5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡2
𝑆1⊢

𝑡10
𝑆1

𝑡3
𝐶4,

𝑡3
𝑃2,

𝑡10
𝑆3 ·

𝑡10
𝑆4 ,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸ 𝐿
𝑡10

𝑡2
𝑆1,

𝑡3
𝐶4,

𝑡3
𝑃2,𝑆1⊸𝑆3·𝑆4,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡1
𝐶1⊢

𝑡3
𝐶1

𝑡2
𝑆1,

𝑡3
𝐶4·

𝑡3
𝑃2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡3

𝑡𝑖
𝑖𝑆⊢

𝑡2
𝑖𝑆

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑃1

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝑃1⊢

𝑡2
𝑖𝑆·

𝑡2
𝑃1

·𝑅

𝑡1
𝐶1,

𝑡2
𝑆1,𝐶1⊸𝐶4·𝑃2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡2

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝐶1,

𝑡1
𝑃1,𝑃1·𝑖𝑆⊸𝑆1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑡9
𝐶3⊢

𝑡1
𝐶3

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡1
𝐶1·

𝑡1
𝑃1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡1

𝑡𝑖
𝑖𝐶⊢

𝑡9
𝑖𝐶

𝑡𝑖
𝑖𝑆,

𝑡9
𝐶3,𝐶3⊸𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡9

𝑡𝑖
𝑖𝐶,

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑖𝐶⊸𝐶3,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

·𝐿

𝑖1
𝑖 ⊢

𝑡𝑖
𝑖

𝑡𝑖
𝑖𝐶·

𝑡𝑖
𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑖1
𝑖 ,𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢

𝑓1
𝑜

B.2 Árvores de prova da Lógica Linear para o exem-

plo que ilustra o método para a veriĄcação dos

cenários de requisitos de desempenho em servi-

ços Web compostos
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Por razões de espaço, algumas partes das datas simbólicas serão representadas por sequências. Considerando 𝑆𝑒𝑞9 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 e

𝑆𝑒𝑞10 = 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6, a árvore de prova com datas simbólicas para o cenário Sr3 é:

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞11+𝑑4,𝑆𝑒𝑞9+𝑚𝑎𝑥(𝑑4,𝑑6)+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10+𝑑𝑜)⊢𝑜𝑆

𝑜𝐶𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞11+𝑑4,𝑆𝑒𝑞9+𝑚𝑎𝑥(𝑑4,𝑑6)+𝑑𝑜),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞12+𝑑𝑜,.)⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10)⊢𝑆1 𝑃3(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10)⊢𝑃3
𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10),𝑃3(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10)⊢𝑃3·𝑆1 ·𝑅

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,.),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞10,.),𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,.),𝑃3(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,.),𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,.),𝑃3·𝑆1⊸𝑜𝑆,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,𝑆𝑒𝑞9+𝑑4)⊢𝐶1 𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,.),𝑃3(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,.)·𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞9+𝑑4,.),𝑃3·𝑆1⊸𝑜𝑆𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2)⊢𝑖𝑆 𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2)⊢𝑃1
𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2),𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2)⊢𝑃1·𝑖𝑆 ·𝑅

𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,.),𝐶1⊸𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝑖𝑆·𝑃1⊸𝑆1,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞9)⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,.)·𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝐶⊸𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)·𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡𝑜⊢𝑜

Condiserando 𝑆𝑒𝑞11 = 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5, a árvore de prova com datas simbólicas para o cenário Sr4 é:
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𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8+𝑑𝑜)⊢𝑜𝑆

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8+𝑑𝑜),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8+𝑑𝑜,.))⊢𝑜

⊸𝐿

𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8)⊢𝐶2 𝑃4(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8)⊢𝑃4
𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8),𝑃4(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8)⊢𝐶2·𝑃4 ·𝑅

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7+𝑑8,.),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,.),𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.),𝑃4(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,.),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,.),𝐶2·𝑃4⊸𝑜𝐶,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑆2(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7)⊢𝑆2 𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.),𝑃4(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7,.)·𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11+𝑑7),𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11)⊢𝑆1 𝑃2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11)⊢𝑃2
𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11),𝑃2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11)⊢𝑃2·𝑆1 ·𝑅

𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.),𝑆2(𝑆𝑒𝑞9+𝑆𝑒𝑞11,.),𝑆2⊸𝑃4·𝑜𝑆,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,.),𝑃2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.),𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.),𝑆1·𝑃2⊸𝑆2,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,𝑆𝑒𝑞9+𝑑3))⊢𝐶1 𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,.),𝑃2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.)·𝐶2(𝑆𝑒𝑞9+𝑑3,.),𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2)⊢𝑖𝑆 𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2)⊢𝑃1
𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2),𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,𝑆𝑒𝑞9+𝑑2)⊢𝑃1·𝑖𝑆 ·𝑅

𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝑆1(𝑆𝑒𝑞9+𝑑2,.),𝐶1⊸𝑃2·𝐶2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝑖𝑆·𝑃1⊸𝑆1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞9)⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑃1(𝑆𝑒𝑞9,.)·𝐶1(𝑆𝑒𝑞9,.),𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝐶⊸𝑃1·𝐶1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)·𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜

Condiserando 𝑆𝑒𝑞12 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1, a árvore de prova com datas simbólicas para o cenário Sa5 é:
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𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14+𝑑𝑜)⊢𝑜𝑆

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14+𝑑𝑜),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14+𝑑𝑜,.)⊢𝑜

⊸𝐿

𝑆7(𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14)⊢𝑆7 𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,.),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10+𝑑14,.),𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10)⊢𝑆1 𝑃3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10)⊢𝑃3
𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10),𝑃3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10)⊢𝑆1·𝑃3 ·𝑅

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,.),𝑆7(𝑆𝑒𝑞12+𝑆𝑒𝑞10,.),𝑆7⊸𝑜𝑆,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,.),𝑃3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,.),𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,.),𝑃3·𝑆1⊸𝑆7,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,𝑆𝑒𝑞12+𝑑4)⊢𝐶1 𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,.),𝑃3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,.)·𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞12+𝑑4,.),𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2)⊢𝑖𝑆 𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2)⊢𝑃1
𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2),𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2)⊢𝑖𝑆·𝑃1 ·𝑅

𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,.),𝐶1⊸𝑃3·𝑜𝐶,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑃1·𝑖𝑆⊸𝑆1,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑9,𝑆𝑒𝑞12)⊢𝐶3 𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,.)·𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑9)⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑9,.),𝐶3⊸𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝐶⊸𝐶3,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)·𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡4,𝑡6,𝑡14,𝑡9,𝑡𝑜⊢𝑜

Condiserando 𝑆𝑒𝑞13 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13, 𝑆𝑒𝑞14 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) +

𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑3 + 𝑑7) + 𝑑8 e 𝑆𝑒𝑞15 = 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑑5, a árvore de prova com datas simbólicas para o

cenário Sa6 é:
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𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞14,𝑆𝑒𝑞14+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶 𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,𝑆𝑒𝑞14+𝑑𝑜)⊢𝑜𝑆

𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞14,𝑆𝑒𝑞14+𝑑𝑜),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,𝑆𝑒𝑞14+𝑑𝑜)⊢𝑜𝐶·𝑜𝑆 ·𝑅
𝑜(𝑆𝑒𝑞14+𝑑𝑜,.)⊢𝑜

⊸𝐿

𝑃4(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,𝑆𝑒𝑞14)⊢𝑃4 𝐶2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3+𝑑12,𝑆𝑒𝑞14)⊢𝐶2
𝑃4(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,𝑆𝑒𝑞14),𝐶2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3+𝑑12,𝑆𝑒𝑞14)⊢𝐶2·𝑃4 ·𝑅

𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.),𝑜𝐶(𝑆𝑒𝑞14,.),𝑜𝐶·𝑜𝑆⊸𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,𝑆𝑒𝑞12+𝑑3+𝑑12)⊢𝐶4 𝑃4(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.),𝐶2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3+𝑑12,.),𝐶2·𝑃4⊸𝑜𝐶,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑃4(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.),𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.),𝐶4⊸𝐶2,𝑡8,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆2(𝑆𝑒𝑞13,𝑆𝑒𝑞13+𝑑7)⊢𝑆2 𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑃4(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.)·𝑜𝑆(𝑆𝑒𝑞13+𝑑7,.),𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆5(𝑆𝑒𝑞15,𝑆𝑒𝑞13)⊢𝑆5 𝑆6(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10+𝑑11,𝑆𝑒𝑞13)⊢𝑆6
𝑆5(𝑆𝑒𝑞15,𝑆𝑒𝑞13),𝑆6(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10+𝑑11,𝑆𝑒𝑞13)⊢𝑆5·𝑆6 ·𝑅

𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑆2(𝑆𝑒𝑞13,.),𝑆2⊸𝑃4·𝑜𝑆,𝑆5,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10+𝑑11)⊢𝑆4 𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,𝑆𝑒𝑞12+𝑑3+𝑑12),𝑆5(𝑆𝑒𝑞15,.),𝑆6(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10+𝑑11,.),𝑆5·𝑆6⊸𝑆2,𝑡7,𝑡8,𝑡12,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑃2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,𝑆𝑒𝑞15)⊢𝑃2 𝑆3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,𝑆𝑒𝑞15)⊢𝑆3
𝑃2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,𝑆𝑒𝑞15),𝑆3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,𝑆𝑒𝑞15)⊢𝑆3·𝑃2 ·𝑅

𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑆4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,.),𝑆5(𝑆𝑒𝑞15,.),𝑆4⊸𝑆6,𝑡7,𝑡8,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑃2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑆3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,.),𝑆4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,.),𝑆3·𝑃2⊸𝑆5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10)⊢𝑆1 𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑃2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑆3(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,.)·𝑆4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2+𝑑10,.),𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,.),𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑃2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑆1⊸𝑆3·𝑆4,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,𝑆𝑒𝑞12+𝑑3)⊢𝐶1 𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,.),𝐶4(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.)·𝑃2(𝑆𝑒𝑞12+𝑑3,.),𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2)⊢𝑖𝑆 𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2)⊢𝑃1
𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2),𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,𝑆𝑒𝑞12+𝑑2)⊢𝑖𝑆·𝑃1 ·𝑅

𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑆1(𝑆𝑒𝑞12+𝑑2,.),𝐶1⊸𝐶4·𝑃2,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑃1·𝑖𝑆⊸𝑆1,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝐶3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑9,𝑆𝑒𝑞12)⊢𝐶3 𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶1(𝑆𝑒𝑞12,.)·𝑃1(𝑆𝑒𝑞12,.),𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑9)⊢𝑖𝐶 𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝐶3(𝐷𝑖+𝑑𝑖+𝑑9,.),𝐶3⊸𝐶1·𝑃1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑖𝐶⊸𝐶3,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
·𝐿

𝑖(𝐷𝑖,𝐷𝑖+𝑑𝑖)⊢𝑖 𝑖𝐶(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.)·𝑖𝑆(𝐷𝑖+𝑑𝑖,.),𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
⊸𝐿

𝑖(𝐷𝑖,.),𝑖⊸𝑖𝐶·𝑖𝑆,𝑡1,𝑡2,𝑡3,𝑡5,𝑡7,𝑡8,𝑡9,𝑡10,𝑡11,𝑡12,𝑡13,𝑡𝑜⊢𝑜
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B.3 Representação das Datas Simbólicas em Tabelas

A Tabela 14 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sr3.

Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖

𝑖𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1

𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑𝑖, 𝑑1) + 𝑑2

𝑖𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝐶1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑4

𝑆1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6

𝑜𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑4, 𝑑6) + 𝑑𝑜

𝑃3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6

𝑜𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑𝑜

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

Tabela 14 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sr2.
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A Tabela 15 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sr4.

Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖

𝑖𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1

𝑖𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝐶1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑3

𝑆1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5

𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑃2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5

𝐶2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 + 𝑑8

𝑆2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7

𝑃4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 + 𝑑8

𝑜𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 + 𝑑8 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑7 + 𝑑8 + 𝑑𝑜

𝑜𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 + 𝑑8 + 𝑑𝑜

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑3) + 𝑑5 + 𝑑7 + 𝑑8 + 𝑑𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

Tabela 15 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sr4.
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A Tabela 16 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sa5.

Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖

𝑖𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9

𝑖𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2

𝐶3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1

𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑1 + 𝑑9 + 𝑑2

𝐶1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑4

𝑆1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6

𝑃3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6

𝑆7 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑14

𝑜𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑14 + 𝑑𝑜

𝑜𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑14 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑14 + 𝑑𝑜

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2, 𝑑4) + 𝑑6 + 𝑑14 + 𝑑𝑜 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

Tabela 16 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sa5.
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A Tabela 17 mostra as datas simbólicas de produção e de consumo dos átomos do cenário Sa6.

Átomos Datas Simbólicas de Produção Datas Simbólicas de Consumo
𝑖 𝐷𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖

𝑖𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9

𝑖𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2

𝐶3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1

𝑃1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2

𝑆1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑10

𝐶1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑3

𝑆3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑10 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑑5

𝑃2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑑5

𝑆4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑10 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑10 + 𝑑11

𝑆6 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑2 + 𝑑10 + 𝑑11 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13

𝐶4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑3 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑3 + 𝑑12

𝐶2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑑3 + 𝑑12 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3)+
𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13 + 𝑑7) + 𝑑8

𝑆5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑑5 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13

𝑆2 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11)+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11)+
𝑑13 𝑑13 + 𝑑7

𝑃4 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11)+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3)+
𝑑13 + 𝑑7 𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13 + 𝑑7) + 𝑑8

𝑜𝑆 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3) + 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11)+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3)+
𝑑13 + 𝑑7 𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13 + 𝑑7) + 𝑑8 + 𝑑𝑜

𝑜𝐶 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3)+ 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3)+
𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13 + 𝑑7) + 𝑑8 𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13 + 𝑑7) + 𝑑8 + 𝑑𝑜

𝑜 𝐷𝑖 + 𝑑𝑖 + 𝑑9 + 𝑑1 + 𝑚𝑎𝑥(𝑑2 + 𝑑10, 𝑑3)+ 𝐷𝑒𝑠𝑐𝑜𝑛ℎ𝑒𝑐𝑖𝑑𝑜

𝑚𝑎𝑥(𝑑12, 𝑚𝑎𝑥(𝑑5, 𝑑11) + 𝑑13 + 𝑑7) + 𝑑8 + 𝑑𝑜

Tabela 17 Ű Datas simbólicas de produção e de consumo para o cenário Sa6.
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B.4 Árvores de prova da Lógica Linear para a identiĄcação dos dos requisitos ne-

gativos nos serviços Web compostos

Árvore de prova para o cenário Snr2:

𝑖𝑆⊢𝑖𝑆 𝑖𝐶⊢𝑖𝐶
𝑖𝑆,𝑖𝐶⊢𝑖𝑆·𝑖𝐶 ·𝑅

𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝐶3⊢𝐶3 𝑖𝑆,𝑖𝐶,𝑖𝐶·𝑖𝑆⊸𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝐶1⊢𝐶1 𝑃1⊢𝑃1
𝐶1,𝑃1⊢𝐶1·𝑃1 ·𝑅

𝑖𝑆,𝐶3,𝐶3⊸𝑖𝐶,𝑡𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝐶1,𝑖𝑆,𝑃1,𝐶1·𝑃1⊸𝐶3,𝑡9,𝑡𝑖⊢𝑖
·𝐿

𝑆1⊢𝑆1 𝐶1,𝑖𝑆·𝑃1,𝑡1,𝑡9,𝑡𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝑆3⊢𝑆3 𝑆4⊢𝑆4
𝑆3,𝑆4⊢𝑆3·𝑆4 ·𝑅

𝐶1,𝑆1,𝑆1⊸𝑖𝑆·𝑃1,𝑡1,𝑡9,𝑡𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝑜𝐶⊢𝑜𝐶 𝑃3⊢𝑃3
𝑜𝐶,𝑃3⊢𝑜𝐶·𝑃3 ·𝑅

𝑆3,𝑆4,𝐶1,𝑆3·𝑆4⊸𝑆1,𝑡1,𝑡2,𝑡9,𝑡𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝑆6⊢𝑆6 𝑜𝐶,𝑃3,𝑆3,𝑆4,𝑃3·𝑜𝐶⊸𝐶1,𝑡1,𝑡10,𝑡2,𝑡9,𝑡𝑖⊢𝑖
⊸𝐿

𝑜𝐶,𝑃3,𝑆3,𝑆6,𝑆6⊸𝑆4,𝑡1,𝑡10,𝑡2,𝑡4,𝑡9,𝑡𝑖⊢𝑖

Árvore de prova rotulada com as transições de disparo para o cenário Snr2:
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𝑡2
𝑖𝑆⊢

𝑡𝑖
𝑖𝑆

𝑡9
𝑖𝐶⊢

𝑡𝑖
𝑖𝐶

𝑡2
𝑖𝑆,

𝑡9
𝑖𝐶⊢𝑖𝑆·𝑖𝐶

·𝑅

𝑡𝑖
𝑖 ⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡𝑖

𝑡1
𝐶3⊢

𝑡9
𝐶3

𝑡2
𝑖𝑆,

𝑡9
𝑖𝐶,𝑖𝐶·𝑖𝑆⊸𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡9

𝑡4
𝐶1⊢

𝑡1
𝐶1

𝑡2
𝑃1⊢

𝑡1
𝑃1

𝑡4
𝐶1,

𝑡2
𝑃1⊢𝐶1·𝑃1

·𝑅

𝑡2
𝑖𝑆,

𝑡1
𝐶3,𝐶3⊸𝑖𝐶,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡1

𝑡4
𝐶1,

𝑡2
𝑖𝑆,

𝑡2
𝑃1,𝐶1·𝑃1⊸𝐶3,𝑡9,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

·𝐿

𝑡10
𝑆1 ⊢

𝑡2
𝑆1

𝑡4
𝐶1,

𝑡2
𝑖𝑆·

𝑡2
𝑃1,𝑡1,𝑡9,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡2

𝑖3
𝑆3⊢

𝑡10
𝑆3

𝑡11
𝑆4 ⊢

𝑡10
𝑆4

𝑖3
𝑆3,

𝑡11
𝑆4 ⊢𝑆3·𝑆4

·𝑅

𝑡4
𝐶1,

𝑡10
𝑆1 ,𝑆1⊸𝑖𝑆·𝑃1,𝑡1,𝑡9,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡10

𝑖1
𝑜𝐶⊢

𝑡4
𝑜𝐶

𝑖2
𝑃3⊢

𝑡4
𝑃3

𝑖1
𝑜𝐶,

𝑖2
𝑃3⊢𝑜𝐶·𝑃3

·𝑅

𝑖3
𝑆3,

𝑡11
𝑆4 ,

𝑡4
𝐶1,𝑆3·𝑆4⊸𝑆1,𝑡1,𝑡2,𝑡9,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸𝐿
𝑡4

𝑖4
𝑆6⊢

𝑡11
𝑆6

𝑖1
𝑜𝐶,

𝑖2
𝑃3,

𝑖3
𝑆3,

𝑡11
𝑆4 ,𝑃3·𝑜𝐶⊸𝐶1,𝑡1,𝑡10,𝑡2,𝑡9,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖

⊸ 𝐿
𝑡11

𝑖1
𝑜𝐶,

𝑖2
𝑃3,

𝑖3
𝑆3,

𝑖4
𝑆6,𝑆6⊸𝑆4,𝑡1,𝑡10,𝑡2,𝑡4,𝑡9,𝑡𝑖⊢

𝑓1
𝑖
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