UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

&

FORMALIZACAO DE WORKFLOW NETS UTILIZANDO
LOGICA LINEAR: ANALISE QUALITATIVA E
QUANTITATIVA

LIGIA MARIA SOARES PASSOS

Uberlandia - Minas Gerais
2009






UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

&

LIGIA MARIA SOARES PASSOS

FORMALIZACAO DE WORKFLOW NETS UTILIZANDO
LOGICA LINEAR: ANALISE QUALITATIVA E
QUANTITATIVA

Dissertacao de Mestrado apresentada a Faculdade de Cién-
cia da Computagao da Universidade Federal de Uberlan-
dia, Minas Gerais, como parte dos requisitos exigidos para

obtencao do titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao.
Area de concentracio: Engenharia de Software.

Orientador:
Prof. Dr. Stéphane Julia

Co-orientador:
Prof. Dr. Marcelo de Almeida Maia

Uberlandia, Minas Gerais
2009



Dados Internacionais de Cataloga¢éo na Publicacdo (CIP)

P289f

Passos, Ligia Maria Soares, 1984-
Formalizagdo de workflow nets utilizando logica linear: analise qua-

litativa e quantitativa / Ligia Maria Soares Passos. - 2009.
102 f. : il

Orientador: Stéphane Julia.

Co-orientador: Marcelo de Almeida Maia.

Dissertagdo (mestrado) — Universidade Federal de Uberlandia, Pro-
grama de P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computagao.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia de software - Teses. 2. Fluxo de trabalho - Teses. 1.
Julia, Stéphane. II. Maia, Marcelo de Almeida. III. Universidade Federal
de Uberlandia. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia da Computagdo.
III. Titulo.

CDU: 681.3.06

Elaborado pelo Sistema de Bibliotecas da UFU / Setor de Catalogacgéao e Classificagéo



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Os abaixo assinados, por meio deste, certificam que leram e recomendam para a Facul-
dade de Ciéncia da Computacao a aceitacao da dissertagao intitulada “Formalizagao de
WorkFlow nets utilizando Loégica Linear: Andalise Qualitativa e Quantitativa”
por Ligia Maria Soares Passos como parte dos requisitos exigidos para a obtencao do

titulo de Mestre em Ciéncia da Computagao.

Uberlandia, 27 de Maio de 2009

Orientador:

Prof. Dr. Stéphane Julia
Universidade Federal de Uberlandia

Co-orientador:

Prof. Dr. Marcelo de Almeida Maia
Universidade Federal de Uberlandia

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Carlos Roberto Lopes
Universidade Federal de Uberlandia

Profa. Dra. Emilia Villani

Instituto de Tecnologia Aeronautica






UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE CIENCIA DA COMPUTACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

Data: Maio de 2009

Autor: Ligia Maria Soares Passos

Titulo: Formalizagao de WorkFlow nets utilizando Loégica Linear:
Analise Qualitativa e Quantitativa

Faculdade: Faculdade de Ciéncia da Computacao

Grau: Mestrado

Fica garantido & Universidade Federal de Uberlandia o direito de circulagao e impressao
de copias deste documento para propoésitos exclusivamente académicos, desde que o autor

seja devidamente informado.

Autor

O AUTOR RESERVA PARA SI QUALQUER OUTRO DIREITO DE PUBLICACAO
DESTE DOCUMENTO, NAO PODENDO O MESMO SER IMPRESSO OU REPRO-
DUZIDO, SEJA NA TOTALIDADE OU EM PARTES, SEM A PERMISSAO ESCRITA
DO AUTOR.

(©Todos os direitos reservados a Ligia Maria Soares Passos






Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais Milton e Cidinha,
as minhas irmas Aline e Giselle, ao meu 1rmao Leonardo e

ao meu namorado Luis Fernando.






Agradecimentos

Gostaria de agradecer...

A Deus, pela dadiva da vida, pela oportunidade dessa existéncia, pela protecao, forca
e amparo continuos.

Ao meu anjo guardiao e amigos espirituais, por toda luz e companhia constante.

Aos meus pais Juvenal Milton Passos e Maria Aparecida Soares Passos pelo apoio,
confiancga, atencao, paciéncia, carinho e amor em todos os momentos dessa minha vida.

As minhas irmas Aline Soares Passos e Giselle Soares Passos pelos conselhos, incentivo,
paciéncia e amor, em todas as fases (mesmo nas dificeis)...

Ao meu irmao Leonardo Bras Soares Passos, pela extrema paciéncia, carinho, cuidado
e amor, sempre demonstrados.

Ao meu eterno namorado Luis Fernando Sant’Ana Borsari pela paciéncia, amizade,
carinho, companheirismo e, principalmente, pelo amor incondicional que desde o inicio
me sustenta.

Aos meus cunhados Marcos Gongalves de Santana e Sérgio Ferreira Neves pela amizade,
carinho e por todos os conselhos durante as viagens entre Franca e Uberlandia.

Aos meus avos, minhas tias, tios, primas e primos por sempre terem torcido por mim e
por terem me apoiado em minhas decisoes por mais que estas lhes parececem incoerentes.

Aos meus dois grandes e eternos amigos Tarcisio Abadio de Magalhaes Junior e Robson
de Carvalho Soares, por todos os trabalhos feitos em conjunto, por todos os dias e noites
de estudo, pelos conselhos, pela amizade verdadeira e carinho de sempre!

Aos meus amigos Jean Carlo de Souza Santos, Raquel Fialho de Queiroz Lafeta, Danilo
e Camila Bettoni Molina, Thiego Resende Bisco, Daniel Vincenzi Romualdo da Silva
e Rodrigo César Rocha dos Santos, pela amizade e carinho, mesmo quando distantes
fisicamente.

A professora Marcia Aparecida Fernandes, pela forca, incentivo, carinho e amizade.

A professora Sandra Aparecida de Amo, por todo o apoio, mesmo antes do ingresso
na graduagao.

Ao professor Marcelo de Almeida Maia, pela co-orientagao desta pesquisa.

A professora Rita Maria da Silva Julia, pelo carinho sempre demonstrado.

Em especial ao professor Stéphane Julia pelo profissionalismo, apoio, paciéncia, con-
fianca, amizade e orientacao em relagao a vida e a esta pesquisa.

Aos funcionérios da secretaria do Programa de Pés-Graduagao em Ciéncia da Com-
putacao da UFU, Maria Helena e Erisvaldo.

A CAPES, pelo apoio financeiro.






Resumo

Este trabalho apresenta um método para a analise qualitativa e quantitativa de Work-
Flow nets baseado nas arvores de prova canonica da logica linear e uma abordagem para a
verificacao de especificacoes de processos de workflow em UML através da transformacao
de Diagramas de Atividades da UML em WorkFlow nets.

A anélise qualitativa refere-se a prova do critério de corretude soundness definido para
WorkFlow nets.

Ja a analise quantitativa preocupa-se com o planejamento de recursos para cada ativi-
dade de um processo de workflow mapeado em uma t-Time WorkFlow net e baseia-se no
calculo de datas simbolicas para o planejamento de recursos utilizados na realizacao de
cada tarefa do processo de workflow.

Para a verificacao das especificacoes de processos de workflow mapeados em Diagramas
de Atividades da UML sao apresentadas regras formais para transformar estes diagramas
em WorkFlow nets. Neste contexto também é proposta a analise e correcao de pontos
criticos em Diagramas de Atividades da UML através da anéalise de arvores de prova
canodnica da légica linear.

As vantagens das abordagens apresentadas neste trabalho sao diversas. O fato de tra-
balhar com logica linear permite provar o critério de corretude soundness em tempo linear
e sem que seja necessaria a construcao de um grafo das marcagoes acessiveis, considerando
diretamente a propria estrutura da WorkFlow net, ao invés de considerar o seu automato
correspondente.

Além disso, o calculo de datas simbodlicas correspondentes a execucgao de cada tarefa
mapeada em uma t-Time WorkFlow net permite planejar a utilizacao dos recursos en-
volvidos nas atividades do processo de workflow, através de férmulas que podem ser
utilizadas por qualquer caso tratado pelo processo de workflow correspondente, sem que
seja necessario percorrer novamente o processo de workflow inteiro para recalcular, para
cada novo caso, datas de inicio e término das atividades envolvidas no processo.

Ja no que diz respeito a verificacao de processos de workflow mapeados em Diagramas
de Atividades da UML, a principal vantagem desta abordagem é a transformacao de
um modelo semi-formal em um modelo formal, para o qual algumas propriedades, como
soundness, podem ser formalmente verificadas.

Palavras chave: processos de workflow, workflow nets, soundness, logica linear, plane-

jamento de recursos, diagrama de atividades da uml, atl.






Abstract

This work presents a method for qualitative and quantitative analysis of WorkFlow
nets based on the proof trees of linear logic, and an approach for the verification of
workflow specifications in UML through the transformation of UML Activity Diagrams
into WorkFlow nets.

The qualitative analysis is concerned with the proof of soundness correctness criterion
defined for WorkFlow nets.

The quantitative analysis is based on the computation of symbolic dates for the plan-
ning of resources used to handle each task of the workflow process modeled by a t-Time
WorkFlow net.

For the verification of the specifications of workflow processes mapped into UML
Activity Diagrams are presented formal rules to transform this ones into WorkFlow nets.
In this context is proposed the analysis and correction of critical points in UML Activity
Diagrams through the analysis of proof trees of linear logic.

The advantages of such an approach are diverse. The fact of working with linear
logic permits one to prove the correctness criterion soundness in a linear time without
considering the construction of the reachability graph, considering the proper structure
of the WorkFlow net instead of considering the corresponding automata.

Moreover, the computation of symbolic dates for the execution of each task mapped
into the t-Time WorkFlow net permits to plan the utilization of the resources involved
in the activities of the workflow process, through formulas that can be used for any case
handled by the correspondent workflow process, without to examine again the process to
recalculate, for each new case, the dates of start and conclusion for the activities involved
in the process.

Regarding the verification of workflow processes mapped into UML Activity Diagrams,
the major advantage of this approach is the transformation of a semi-formal model into
a formal model, such that some properties, like soundness, can be formally verified.

Keywords: workflow process, workflow nets, soundness, linear logic, resource planning,

uml activity diagrams, atl.
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Capitulo 1

Introducao

O principal objetivo dos Sistemas de Gerenciamento de Workflow é executar processos
de workflow. Os processos de workflow representam as sequéncias de atividades que devem
ser executadas em uma organizagao para tratar casos especificos e alcancar uma meta bem
definida |[van der Aalst e van Hee 2004].

De acordo com [Murata 1989], as redes de Petri sdo apropriadas para modelar Sis-
temas de Tempo Real, uma vez que elas permitem uma boa representacao de situagoes
de conflito, compartilhamento de recursos, comunicagao sincrona e assincrona, restrigoes
de precedéncia e restrigoes de tempo explicito, no caso das redes de Petri temporizadas.

Muitos trabalhos ja consideraram a teoria das redes de Petri como uma ferramenta
eficiente na modelagem e analise de Sistemas de Gerenciamento de Workflow. Em [van der
Aalst 1998| e em [van der Aalst e van Hee 2004], por exemplo, sao definidas as WorkFlow
nets, que sao redes de Petri que modelam processos de workflow. Em [Kotb e Badreddin
2005], é definido um modelo estendido de redes de Petri para a modelagem de workflow.
Tal modelo permite o tratamento de recursos criticos que devem ser utilizados em ativi-
dades especificas em tempo real. Em [Ling e Schmidt 2000|, uma extensao das WorkFlow
nets é apresentada. Este modelo é chamado de Time WorkFlow net e associa intervalos de
tempo as transi¢oes do modelo de rede de Petri correspondente. Em particular, um exem-
plo de sistema de satide é usado para ilustrar uma abordagem onde uma enfermeira que
cuida de dois pacientes é representada por uma ficha simples em um lugar compartilhado.
Em [Vilallonga et al. 2003|, especifica¢oes de “clock” sao combinadas com a teoria das
redes de Petri para a especificacao de requisitos temporais em processos de negocio. Esta
nova formalizacao permite algumas verificagoes temporais que dependem da construgao
de um grafo das marcagoes acessiveis. Em [Lin e Qu 2004|, a analise quantitativa pro-
posta é baseada em redugoes de padroes basicos de workflow. Redugoes sucessivas levam
a perda de informacao em relagao ao tempo de execugao de cada tarefa, individualmente.
Assim, é possivel responder quando o processo global finalizard. No entanto, nao é pos-
sivel responder questoes sobre quando cada tarefa sera executada e, consequentemente,

planejar a utilizacao de recursos envolvidos nestas.

23



24 Capitulo 1. Introducdo

Héa varias técnicas para analisar processos de workflow. [van der Aalst e van Hee 2004]
definem duas metodologias de analise distintas: andlise qualitativa e andlise quantitativa.
A anélise qualitativa preocupa-se com a corretude de uma WorkFlow net, enquanto a
anélise quantitativa preocupa-se com a performance e dimensionamento de recursos.

Segundo [van der Aalst e van Hee 2004, o problema de planejamento de recursos tem
como meta mostrar quais recursos e de que tipo sao necesséarios considerando um dado
periodo de tempo. Em particular, é importante encontrar um equilibrio entre os recursos
requisitados e os disponiveis.

Neste trabalho, uma abordagem baseada na logica linear é proposta para analisar
qualitativamente e quantitativamente uma WorkFlow net. A anélise qualitativa refere-se
a prova do critério de corretude soundness definido para WorkFlow nets [van der Aalst
1998]. Ja a anélise quantitativa preocupa-se com o planejamento de recursos para cada
atividade de um processo mapeado em uma t-Time WorkFlow net.

Além disso, uma abordagem, baseada na linguagem de transformacao ATL (Atlas
Transformation Language), é proposta para a verificagdo de especificagbes de processos
de workflow mapeados em Diagramas de Atividades da UML através de transformagoes
automaticas para WorkFlow nets. Neste contexto é apresentada a formalizacao das regras
para a transformagao de um Diagrama de Atividades da UML em uma WorkFlow net e
é proposta a analise e correcao de pontos criticos em Diagramas de Atividades da UML

através da anélise de arvores de prova canonica da légica linear.

1.1 Contribuicoes

Este trabalho apresenta quatro contribuigoes principais:

e A analise qualitativa de Workflow nets, que prové a prova do critério de corretude
soundness, definido para estas redes, em tempo linear e mantendo a propria estru-
tura da rede, sem que seja necessaria a construcao de um autéomato correspondente,

através da andlise de arvores de prova candnica da logica linear.

e A anilise quantitativa de Workflow nets, que prové o calculo de intervalos de datas
simboélicas para a execucao de cada atividade presente em um processo de work-
flow mapeado através de uma t-Time WorkFlow net, possibilitando a reutilizacao
destes intervalos de datas sem que seja necessério recalculé-los para cada novo caso

(instancia) do processo de workflow.

e A verificacao de especificacbes de processos de workflow mapeados em Diagramas
de Atividades da UML usando transformagoes automaticas para WorkFlow nets,

que provéem:

— A formalizagao das regras para a transformagao de um Diagrama de Atividades

da UML em uma WorkFlow net, ou seja, a formalizagao da transformagao de
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um modelo semi-formal em um modelo formal, para o qual boas propriedades

podem ser formalmente verificadas.

— A analise e corre¢ao de pontos criticos em Diagramas de Atividades da UML
através da anélise das arvores de prova canonica da logica linear, construidas
para a verificagao da propriedade soundness para a WorkFlow net correspon-
dente ao Diagrama de Atividades da UML.

e A formalizacdo de uma iteracdo do processo de desenvolvimento de software deno-
minado RUP (Rational Unified Process) através da transformacao de um Diagrama
de Atividades da UML, que modela as atividades do fluxo de engenharia definido
para este processo de desenvolvimento, em uma WorkFlow net, seguida da prova da
propriedade soundness para esta WorkFlow net e do calculo de intervalos de datas

simbolicas para a realizagao de cada atividade presente neste processo.

1.2 Organizacao da dissertagao

Esta dissertacao esta dividida em oito capitulos, organizados da forma como se segue.

Nos Capitulos 2, 3 e 4 sao apresentadas as fundamentagoes tedricas necessarias para
o entendimento deste trabalho, sendo organizados como se segue.

O Capitulo 2 apresenta as redes de Petri e as WorkFlow nets, sendo que a Secao 2.1
faz uma breve introdugao sobre o que sao as redes de Petri, define seus elementos e as
regras de sensibilizacao e disparo de uma transicao. A Secao 2.2 define as WorkFlow
nets, apresentando seus elementos de modelagem, a definicao de processos, roteamentos
e acionamentos e o metamodelo para estas redes. Ja Secao 2.3 apresenta o critério de
corretude soundness, definido para as WorkFlow nets. Finalmente, a Secao 2.4 define
as t-Time WorkFlow nets, que serao utilizadas na anélise quantitativa proposta neste
trabalho.

O Capitulo 3 apresenta a logica linear e suas relagdes com as redes de Petri. A Se¢ao 3.1
apresenta a logica linear e os seus conectivos. A Se¢ao 3.2 mostra a representacao das
redes de Petri usando a légica linear. A Secao 3.3 apresenta o calculo de sequentes da
logica linear e suas regras. Por fim, as arvores de prova canoénica da logica linear com
calculo de datas sao apresentadas na Sec¢ao 3.4.

No Capitulo 4, é apresentada a linguagem de transformagoes ATL e os Diagramas
de Atividades da UML. A Secao 4.1 apresenta a linguagem de transformacao ATL. Os
Diagramas de Atividades da UML, assim como o seu metamodelo, sao apresentados na
Secao 4.2.

No Capitulo 5 sao apresentadas abordagens para a analise qualitativa e quantitativa
de WorkFlow nets. A andlise qualitativa é apresentada na Se¢ao 5.1. J& a Segao 5.2

apresenta a analise quantitativa.
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No Capitulo 6 é apresentada a abordagem para a verificagao de especificagoes de pro-
cessos de workflow usando UML através de transformacoes automaéticas para WorkFlow
nets. A Secao 6.1 apresenta a transformacao de Diagramas de Atividades da UML em
WorkFlow nets. A Sec¢ao 6.2 mostra como encontrar e corrigir pontos criticos em Dia-
gramas de Atividades da UML através da analise de arvores de prova candnica da logica
linear, sendo que para isso é tratado um exemplo.

O Capitulo 7 apresenta um estudo de caso onde é tratada uma iteracao do processo
de desenvolvimento RUP (Rational Unified Process). Assim, a Se¢ao 7.1 trata da analise
qualitativa e quantitativa de uma iteracao do RUP e apresenta brevemente o processo de
desenvolvimento RUP, descreve seus fluxos de engenharia e de suporte, apresenta a trans-
formagao de um Diagrama de Atividades da UML onde aparecem os fluxos de engenharia
do RUP em uma WorkFlow net, verifica a propriedade soundness para a WorkFlow net
gerada, apresenta a anélise quantitativa desta WorkFlow net, sendo calculados os interva-
los de datas simbodlicas para a realizagao de cada atividade presente no fluxo de engenharia
do processo RUP.

Finalmente, o Capitulo 8 apresenta a conclusao deste trabalho e as perspectivas de

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Redes de Petri e WorkFlow nets

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos relacionados as redes de Petri e
as WorkFlow nets necessarios para o entendimento deste trabalho. Para tanto, a Secao 2.1
define o que é uma rede de Petri. Ja a Secao 2.2 apresenta as WorkFlow nets, a definicao
de processos, roteamentos, acionamentos e o metamodelo das WorkFlow nets. O critério
de corretude das WorkFlow nets, denominado soundness, é definido na Sec¢ao 2.3. Final-

mente, a Se¢ao 2.4 apresenta as t-Time WorkFlow nets.

2.1 Redes de Petri

A teoria inicial das redes de Petri foi proposta em [Petri 1962]. Uma rede de Petri
[Valette e Cardoso 1997|, [Murata 1989] ¢ uma ferramenta grafica ¢ um modelo formal
abstrato que pode ser utilizada para a modelagem de diversos tipos de sistemas. O fato de

ser formal permite, entre outras caracteristicas, a verificagao formal de boas propriedades.
Definicao 2.1. (Rede de Petri Classica) Uma rede de Petri classica é uma quadrupla
(P, T, Pré, Pos) onde:

e P ¢ um conjunto finito de lugares;

e T é um conjunto finito de transicoes;

e Pré é uma relacao que define os arcos que ligam os lugares as transicoes;

e Pos é uma relagao que define os arcos que ligam as transigoes aos lugares.

Um lugar p é chamado de lugar de entrada se, e somente se, existe um arco direcionado
de p para uma transigao t. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 2.1(a),
os lugares P1 e P2 sao lugares de entrada da transicao t;.

Um lugar p é chamado de lugar de saida se, e somente se, existe um arco direcionado
de t para p. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 2.1(a), o lugar P3 é um

lugar de saida da transigao t;.

27
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Um lugar p contém em um dado momento zero ou mais fichas (tokens), que sao repre-
sentadas por pontos pretos. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 2.1(a),
o lugar P1 contém uma ficha e o lugar P2 contém zero fichas.

A marcacao de uma rede de Petri refere-se & distribuigao de fichas nos lugares, sendo
que o numero de fichas pode mudar durante a execucao da rede.

As transi¢oes sao componentes ativos em uma rede de Petri: elas mudam a marcagao

da rede de acordo com as seguintes regras de disparo:

e Uma transicao ¢t é dita sensibilizada se, e somente se, cada lugar de entrada p de
t contém pelo menos uma ficha. Por exemplo, a transi¢ao t1 da rede de Petri da
Figura 2.1(a) nao esta sensibilizada. Ja a transi¢ao t1 da rede de Petri da Figura 2.1

esté sensibilizada, pois ha uma ficha em cada lugar de entrada desta transicao.

e Uma transicao sensibilizada pode disparar. Se a transicao ¢ disparar, entao t con-
some uma ficha de cada lugar de entrada p de ¢ e produz uma ficha em cada lugar
de saida p de t. As redes de Petri das Figuras 2.1(b) e 2.1(c) mostram um exemplo
de disparo de transicao. Neste caso, t1 consome uma ficha de cada lugar de entrada
(P1 e P2) e produz uma ficha em cada lugar de saida (P3).

P3 P3 P3

(2) (b) (©)

Figura 2.1: Exemplos de sensibilizacao e disparo de transicao em uma rede de Petri.

2.2 WorkFlow nets

Uma rede de Petri que modela um processo de workflow é uma WorkFlow net [van der
Aalst e van Hee 2004|, [van der Aalst 1998|. Uma WorkFlow net satisfaz as seguintes
propriedades |van der Aalst 1998]:

e Tem apenas um lugar de inicio (denominado Start) e apenas um lugar de término
(denominado End), sendo estes dois lugares tratados como lugares especiais; o lugar

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

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

representa um caso que ja foi tratado.
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e Toda tarefa ¢ (transigdo) e condigdo p (lugar) deve estar em um caminho que se

encontra entre o lugar Start e o lugar End.

A Figura 2.2 mostra os elementos de modelagem das WorkFlow nets.

Place Transition Arc (Place to Transition or
Transition to Place)

Figura 2.2: Elementos de Modelagem de uma WorkFlow net.

2.2.1 Processos

Um processo define quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem a execugao
deve ocorrer. Modelar um processo de workflow em termos de uma WorkFlow net é bem
direto: transicoes sao componentes ativos e modelam as tarefas, lugares sao componentes
passivos e modelam as condigoes (pré e pos) e as fichas modelam os casos [van der Aalst
1998].

Para ilustrar o mapeamento de processos em WorkFlow nets, considera-se o processo
de tratamento de reclamagoes apresentado em [van der Aalst e van Hee 2004|: “uma
reclamacao € inicialmente gravada. Entdo, o cliente que efetuou a reclamagao e o de-
partamento responsdvel pela reclamag¢ao sao contactados. O cliente € questionado para
maiores informacoes. O departamento € informado sobre a reclamagao. Estas duas tare-
fas podem ser executadas em paralelo, isto €, simultaneamente ou em qualquer ordem.
Depois disso, os dados sao recolhidos e uma decisao € tomada. Dependendo da decisao,
ou um pagamento de compensacdao € efetuado, ou uma carta € enviada. Finalmente, a
reclamagao € armazenada”. A Figura 2.3 mostra a WorkFlow net que representa este

Processo.

Contact Department Send Letter

Figura 2.3: WorkFlow net para o processo de tratamento de reclamagoes e os seus aciona-
mentos.
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2.2.2 Roteamentos

De acordo com [van der Aalst e van Hee 2004], pela rota de um caso, ao longo de
uma série de tarefas, pode-se determinar quais tarefas precisam ser executadas (e em que

ordem). Quatro construgoes basicas para o roteamento de tarefas sdo consideradas:

e Sequencial: a forma mais simples de execucao de tarefas, onde uma tarefa é execu-

tada ap0s a outra, havendo, claramente, dependéncia entre elas.

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

uma interfira no resultado da outra.
e Condicional (ou rota seletiva): quando ha uma escolha entre duas ou mais tarefas.

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

Considerando o processo de tratamento de reclamagoes, mostrado na Figura 2.3, as
tarefas Contact Client e Contact Department sao um exemplo de roteamento paralelo,
as tarefas Collect e Assess sao um exemplo de roteamento sequencial e as tarefas Pay e
Send_ Letter sao um exemplo de roteamento condicional.

O roteamento de um processo de workflow pode ser representado por uma rota itera-
tiva, como descrito acima. Isso significa que uma certa atividade precisa ser executada
repetidamente até que o resultado de um teste subsequente seja positivo.

Na abordagem proposta, uma rota iterativa sera substituida por uma tarefa global,
como mostrado na Figura 2.4. Na verdade, na pratica, se um processo de workflow
deve respeitar um limite de tempo, ele nao podera repetir indefinidamente uma mesma
atividade. A estrutura hierarquica das redes de Petri, baseadas no conceito de blocos bem
formados® [Valette 1979], pode ser utilizada para representar uma rota iterativa atraveés
de uma tunica tarefa. Assim, uma duracao maxima serd associada a esta tarefa, a fim
de especificar, de modo implicito, o nimero de vezes que a tarefa podera ser executada

dentro do bloco antes de ser detectado um problema na execucao desta atividade.

Tarefal

Figura 2.4: Bloco bem formado.

ldo inglés “Well-formed block”
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2.2.3 Acionamentos

Um acionamento é uma condi¢ao externa que guia a execugao de uma tarefa sensibi-

lizada [van der Aalst 1998|. Ha quatro tipos distintos de tarefas:

e Usudrio: uma tarefa é acionada por um recurso humano e este acionamento é

mostrado em uma WorkFlow net através do simbolo {} nas transicoes;

e Mensagem: um evento externo aciona uma tarefa sensibilizada, o que é mostrado

em uma WorkFlow net através do simbolo DX nas transicoes;

e Tempo: uma tarefa sensibilizada ¢ acionada por um relogio, isto €, a tarefa é exe-
cutada em um tempo pré-definido. Isto é mostrado em uma WorkFlow net através

do simbolo & nas transigoes;

e Automdtica: uma tarefa é acionada no momento em que é sensibilizada e nao re-
quer interacao humana. Para este tipo de tarefa nao ha nenhuma representacao na
WorkFlow net.

Nota-se que quando uma tarefa do tipo Usudrio ¢ considerada, essa tarefa é acionada
por um recurso humano, isto é, hi uma alocacao de recurso associada a esta tarefa. Nos
demais tipos de tarefa nao héa alocacao de recursos associada.

O processo de tratamento de reclamagoes mostrado na Figura 2.3 consiste de oito
tarefas, das quais trés s@o automaticamente tratadas (Record, Collect, File) e cinco sao
acionadas por recursos humanos (Contact_Client, Contact_Department, Assess, Pay e
Send_ Letter).

2.2.4 Metamodelo das WorkFlow nets

O metamodelo das WorkFlow nets é mostrado na Figura 2.5 e sera utilizado na trans-
formagao proposta no Capitulo 6. Através deste metamodelo, pode-se notar que uma
WorkFlow net é composta de nés (Nodes) e arcos (Arcs). Nas WorkFlow nets héa dois
tipos de no: as transigoes (Transition) e os lugares (Place). Elas possuem também dois

tipos de arco:

e TransitionToPlace: arcos que ligam transi¢coes aos lugares;

e PlaceToTransition: arcos que ligam lugares as transigoes.

O conhecimento destes termos é essencial para o entendimento das transformagoes apre-

sentadas no Capitulo 6.
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Figura 2.5: Metamodelo das WorkFlow nets.

2.3 Soundness

2

Soundness € o principal critério de corretude definido para WorkFlow nets. Uma

WorkFlow net é sound se, e somente se, os trés requisitos abaixo sao satisfeitos:

e Para cada ficha colocada no lugar de inicio, uma (e apenas uma) ficha aparecera no

lugar de término.

e Quando uma ficha aparece no lugar de término, todos os outros lugares estao vazios,

considerando o caso em questao.

e Considerando uma tarefa associada & uma transicao, é possivel evoluir da marcacao
inicial até uma marcagao que sensibiliza tal transi¢ao, ou seja, nao deve haver ne-

nhuma transi¢cao morta na WorkFlow net.

A propriedade soundness é um critério importante a ser satisfeito quando se trata de
processos de workflow e a prova desse critério esta relacionada com a analise qualitativa,
no contexto das WorkFlow nets.

Em [van der Aalst e van Hee 2004|, sdo apresentados trés métodos para provar a
propriedade soundness: o primeiro método é baseado na construcao de grafos de alcanca-
bilidade, o segundo é baseado na analise das propriedades liveness e boundedness para
uma rede “short-circuited” e o terceiro é baseado na substituicao de blocos bem formados.
Em [van der Aalst 1997], por exemplo, o0 método para provar soundness é baseado na cons-
trucao de grafos de cobertura, que podem consumir muito tempo em sua construgao. O
autor também propoe uma nova classe de WorkFlow nets, as “Free-choice WorkFlow nets”
que permitem determinar a propriedade soundness em tempo polinomial. Em [van der
Aalst 1996], sao apresentadas as “Well-Structured WorkFlow nets”, que tem um niimero
desejavel de propriedades e para as quais a propriedade soundness também pode ser ve-

rificada em tempo polinomial. Em [Bi e Zhao 2004| é proposto um método baseado em
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logica proposicional para verficar boas propriedades em processos de workflow. Em parti-
cular, um formalismo de modelagem de workflow, baseado em atividades, para verificacao
baseada em logica é apresentado. Neste caso, a complexidade do algoritmo apresentado
para a verificagao ¢ O(n?), mas este algoritmo nao ¢ completo e nao pode tratar alguns
padroes de workflow sobrepostos. Em [Li e Song 2005, um subconjunto das WorkFlow
nets classicas é proposto: as “Normalized WorkFlow nets”. As “Normalized WorkFlow
nets” adicionam algumas restrigoes estruturais aos padroes de roteamento das WorkFlow
nets, que garatem a propriedade soundness. Entretanto, alguns processos de workflow
nao podem ser modelados utilizando a defini¢ao das “Normalized WorkFlow nets” devido

as suas limitacoes de construcao.

2.4 t-Time WorkFlow nets

De acordo com [van der Aalst e van Hee 2004|, dado um processo modelado por
uma rede de Petri, realizar afirmacoes sobre sua performance é sempre desejado. Para
estar apto a responder questoes como o tempo esperado de conclusao de um processo e
a capacidade de recursos requerida é necessario incluir informacoes pertinentes sobre o
tempo neste modelo de processo. As redes de Petri classicas nao permitem a modelagem
do tempo, mas estas podem ser estendidas em relagao ao tempo.

As redes de Petri temporais e temporizadas podem associar tempo aos lugares (redes
de Petri p-temporais e p-temporizadas) ou as transigoes (redes de Petri t-temporais e t-
temporizadas). Nas redes de Petri p-temporizadas [Sifakis 1977], o tempo é representado
por duragbes (ntimeros racionais positivos ou nulo) associadas aos lugares. Nas redes de
Petri t-temporizadas [Ramchandani 1974], o tempo é representado por duragoes (ntmeros
reais positivos ou nulo) associadas as transigoes. Nas redes de Petri t-temporais [Merlin
1974], o tempo é representado por um intervalo [0,,in, Omaz] associado a cada transigao, de
forma que este intervalo de tempo corresponde a uma duracao de sensibilizacao. Assim,
o intervalo [8,12] indica que a transigao ira disparar pelo menos oito unidades de tempo
apo6s a transicao ter sido sensibilizada e no maximo doze unidades de tempo apoés a
sensibilizagdo desta transigdo. Nas redes de Petri p-temporais [Khansa 1997, é associado
um intervalo de tempo [0,,in, Omaz] aos lugares.

No contexto das redes de Petri t-temporais, uma t-Time WorkFlow net sera entao
uma WorkFlow net estendida com intervalos de tempo associados as transigoes, ja que a

execucao das tarefas ficara associada as transi¢oes do modelo.

Definicao 2.2. (t-Time WorkFlow net) Uma t-Time WorkFlow net N ¢ uma qué-
drupla (P, T, F,I) tal que:

e (P, T,F) é uma WorkFlow net, onde:

— P & um conjunto finito de lugares,
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— T é um conjunto finito de transigoes e

— FC(PxT)U(T x P)éum conjunto de arcos (relagao de fluxo).

e [ é uma aplicagao que associa a cada transicao ¢t € T um intervalo de sensibiliza-
gao I(t) = [Qmim(t), Qmax(t)}, onde 0y, (1) representa o tempo minimo de disparo da

transicao e 0,,q.(;) representa o tempo méaximo de disparo da transicao t.

2.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos relacionados as redes de Petri e as WorkFlow
nets necessarios para o entendimento deste trabalho, definindo uma rede de Petri, as

WorkFlow nets, a propriedade soundness e as t-Time WorkFlow nets.



Capitulo 3
Redes de Petri e Logica Linear

Este capitulo tem por objetivo apresentar a logica linear e sua relagao com as redes
de Petri. Para tanto, a Secao 3.1 apresenta brevemente a logica linear e suas diferengas
principais em relagao a logica classica. Ja a Se¢ao 3.2 mostra como representar uma rede
de Petri através de formulas da logica linear. Na Segao 3.3 é apresentado o sistema de
deducao linear, assim como as regras do calculo de sequentes. Finalmente, as drvores de

prova candnica com calculo de datas sao apresentadas na Segao 3.4.

3.1 Loégica Linear

A logica linear foi proposta em 1987 por Girard em |[Girard 1987]. Na logica linear,
as proposicoes sao consideradas como recursos que sao consumidos ou produzidos a cada
mudanga de estado [Pradin-Chezalviel et al. 1999|, enquanto que, na logica classica as
proposicoes podem tomar valores verdadeiro ou falso. As principais diferencas entre a
logica classica e a logica linear sao a inexisténcia das regras de enfraquecimento e de
contracao.

De acordo com a Regra de Enfraquecimento, se A implica B, entao A e C' implicam
B |Gochet e Gribomont 1990|. Considerando um sistema onde A, B e C' sdo recursos,
a regra de enfraquecimento mostraria que recursos, neste caso C, poderiam aparecer e
desaparecer sem nenhuma influéncia. Assim, se a partir de um recurso A pode-se produzir
um recurso B (consumindo o recurso A), entdo o aparecimento de um recurso C' altera
o sistema, o que nao é mostrado pela regra de enfraquecimento da logica classica [Soares
2004].

De acordo com a Regra de Contragao, se A e A implicam B, entao A implica B [Gochet
e Gribomont 1990]. No contexto da logica linear, utilizar esta regra seria o mesmo que
aceitar que, havendo a necessidade de dois recursos A para produzir um recurso B, um
desses recursos poderia ser dispensado. O que nao é verdadeiro neste contexto, pois, se
houver apenas um recurso A, B nao podera mais ser produzido.

Outra importante diferenca entre a logica classica e a logica linear é que, enquanto

35
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na logica classica uma verdade é dita estével, na logica linear o mesmo nao acontece.
Por exemplo, supondo que A e B sejam duas proposicoes da logica cléssica e que A seja
verdadeira. Entao, se A implica B, entao B é deduzido. Assim, a proposicao A continua
sendo verdadeira mesmo apos ter sido usada na deducao de B. Na logica linear isso nao
é possivel, pois se A foi consumido para produzir B, entdo A nao é mais valido [Soares

2004].

3.1.1 Conectivos da Loégica Linear

A logica linear introduz novos conectivos, como os conectivos “par”(’g), “times”(®),
“with”(&), “plus™(®), implicagao linear(—o), “of course” (1) e “why not” (?) |Girard 1987],
[Pradin-Chezalviel et al. 1999].

Estes conectivos estao divididos em trés grupos:
e Os conectivos multiplicativos: implicagdo linear(—o), ‘times”(®) e “par”(’g).
e Os conectivos aditivos: “with”(&) e “plus”(®).

e Os conectivos exponenciais: “of course” (1) e “why not” (7).
No contexto deste trabalho, apenas dois conectivos da logica linear serao explorados:

e O conectivo times, denotado pelo simbolo ®, representa a disponibilidade simultanea
de recursos. Por exemplo, A® B representa a disponibilidade simultéanea dos recursos

A e B.

e O conectivo implicagao linear, denotado pelo simbolo —o, representa uma mudanca
de estado. Por exemplo, A — B denota que consumindo A, B é produzido. Deve-se

notar que apés a producao de B, A nao estara mais disponivel.

Na Secao 3.3 sao apresentadas as regras de dedugao usando estes dois conectivos.

3.2 Representacao de Redes de Petri usando Loégica Li-

near

Apesar das redes de Petri poderem ser reescritas utilizando logica linear, as duas
teorias nao sdo equivalentes, sendo que cada uma tem suas vantagens especificas [Ro-
nan Champagnat 2000]. As redes de Petri permitem o célculo de invariantes de lugar e
de transicao, enquanto a logica linear trata claramente cenarios que envolvem a producao
e consumo de recursos [Soares 2004].

A traducao de uma rede de Petri em féormulas da logica linear é apresentada em
[Pradin-Chezalviel et al. 1999].
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Uma marcacao M é um monémio em ®, ou seja, uma marcagao ¢ representada por
M=A® A, ®...® A, onde A; sao nomes de lugares. Por exemplo, considerando a
rede de Petri da Figura 3.1(a), tem-se que sua marcagao inicial M = P1. Ja a marcagao
inicial da rede de Petri da Figura 3.1(b) é dada por M = P1 ® P2.

Uma transicao é uma expressao da forma M; — My onde M; e M sao marcagoes.
Por exemplo, considerando a transi¢ao t1 da rede de Petri mostrada na Figura 3.1(a),
tem-se que t1 = P1 — P2. Para a transic¢ao t1 da rede de Petri da Figura 3.1(b), tem-se
que t1 = P1® P2 — P3. Ja para a transicao t1 da rede de Petri da Figura 3.1(c), tem-se
que t1 = P1 — P2 ® P3.

Um sequente M, t; = M’ representa um cenério onde M e M’ sdo, respectivamente,
a marcagao inicial e final e ¢; é uma lista de transi¢oes nao ordenadas [Julia e Soares
2003]. Por exemplo, considerando a rede de Petri da Figura 3.1(a) e que sua marcagao
final seja P2, tem-se o seguinte sequente linear P1, P1 — P2 = P2. Para a rede de
Petri da Figura 3.1(b), considerando que sua marcagao final seja P3, tem-se o sequente
P1® P2, P1® P2 — P3 I P3. Considerando a rede de Petri da Figura 3.1(c) e que sua
marcacao final seja P2 ® P3, tem-se o sequente P1, P1 — P2® P3+ P2 ® P3.

P1 P1 P2 P1

P2 P3 P2 P3

(@) (b) ©

Figura 3.1: Redes de Petri para a exemplificacao da traducao de redes de Petri em féormulas
da logica linear.

3.3 Calculo de Sequentes

O sistema de deducao linear é similar ao sistema de dedugao de Gentzen, proposto em
1934 [Gochet e Gribomont 1990]. Um sequente linear tem a forma I' = A, onde I' e A sdo
conjuntos finitos de férmulas, isto é, I' =11, I's, ..., T, e A = A1, Ag, ..., A,. O simbolo
[’ é o antecedente da formula e o simbolo A o consequente.

Um sequente pode ser provado através de aplicagoes sucessivas de regras do calculo
de sequentes. De acordo com |Girault 1997|, ha equivaléncia entre a prova de sequentes
da logica linear e o problema de alcancabilidade em uma rede de Petri.

Uma arvore de prova da logica linear é construida para provar se um dado sequente
linear é ou nao sintaticamente valido. A arvore de prova é lida de baixo para cima
(bottom-up) e termina quando todas as folhas forem sequentes identidade (sequentes do

tipo A+ A) [Julia e Soares 2003|, considerando o caso em que o sequente é valido.
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O presente trabalho considera apenas algumas regras da logica linear. Assim, somente
estas regras serao explicadas e terao suas aplicagoes exemplificadas. As demais regras do
célculo de sequentes da logica linear podem ser encontradas em [Girard 1987] e em |Girard
1995]. As regras aqui apresentadas sdo utilizadas na construgao das arvores de prova
canodnica no contexto das redes de Petri e, consequentemente, no contexto das WorkFlow
nets. Para tanto, considere que F', G e H sao formulas e que I' e A sao blocos de férmulas

da logica linear. A seguir seguem as regras |Riviere et al. 2001]:

T-F AGFH

IN'AJF—-oGFH
e gera dois sequentes, tal que o sequente a direita representa o subsequente restante

e A regra —oy, dada por —oy,, expressa o disparo de uma transicao
a ser provado e o sequente & esquerda representa as fichas consumidas pelo disparo

da transicao.

Por exemplo, considerando o disparo da transicao ¢t; = Pl — P2 ® P3 da rede de
Petri mostrada na Figura 3.2, dois sequentes sao gerados: P1F P1, representando

as fichas consumidas por esse disparo, e o subsequente remanescente, do qual a mar-
P11+ Pl P2® P3,P2— P4,t3,t4 - P6

P1,P1 — P2® P3,t9,13,t4 - P6

cagao P2 ® P3 fara parte, ou seja: —or.

I,F,G+H
I FRGFH

e A regra ®p, dada por ®r, transforma uma marcagao em uma lista

de atomos.

Por exemplo, a marcacao P2 ® P3 gerada pelo disparo da transicao t; = Pl —o

P2 ® P3 da rede de Petri mostrada na Figura 3.2 utilizara a regra ®j para ser
P2, P3,ty,t5,t, = P6

transformada em uma lista de &tomos P2, P3, ou seja: P2 P3.ty. 15t - PG Rr.

'-F ARG

ATFF®G
A ® B em dois sequentes identidade A+ Ae B+ B.

e A regra ®pg, dada por ®g, transforma um sequente do tipo A, B

Por exemplo, considerando o disparo da transicao t4y = P4 ® P5 — P6 da rede de
Petri da Figura 3.2, o sequente que representa as fichas consumidas pelo disparo

desta transi¢ao, P4, P5 F P4 ® P5, devera ser provado utilizando a regra ®pg, ou
P4+ P4 P5F P5

P4, P5F P4® Pb5

seja: R-

Para a exemplificacao da construgao de uma arvore de prova canonica da logica linear,
considere a rede de Petri da Figura 3.2. Transformando as transigoes desta rede de Petri

em formulas da logica linear, tem-se que:

ti =Pl —- P2® P3
ty = P2 — P4
ts = P3 — P5e

ty = P4® P5 — P6.



3.4. Arvores de Prova Canénica com Cdleulo de Datas 39

P2 2 P4

PL -y " P6

P3 t3 P5

Figura 3.2: Rede de Petri para exemplificacao da construgdo de uma arvore de prova
canodnica da légica linear.

A marcacao inicial desta rede de Petri é apenas P1. Assim, o sequente linear a ser
provado é dado por P1,tq,ts,t3,t4 = P6, onde P1 e P6 sao, respectivamente, a marcacao
inicial e final da rede de Petri da Figura 3.2. Aplicando as regras do céalculo de sequentes
a este sequente linear, é possivel provar se o mesmo é ou nao um sequente sintanticamente
valido.

A arvore de prova se segue:

P4-P4 __ P5EP5
Pa.P5FPieps ®r  LOTT6

P3-P3 _P4,P5,PARP5—oP6-P6

P2-P2  P3,P4,P3—oP5,ta-P6

P2,P3,P2—oPd,t3 ta-P6 o

PIFP1  P2®P3,P2—oP4tsta-P6

P1,P1—oP2®QP3,t2,t3,t4-P6

Como todos os nos folha da arvore de prova acima sao sequentes identidade, ou seja, se-
quentes do tipo A F A, tem-se que o sequente linear P1,t,ts, t3,t4 F P6 é sintaticamente

valido.

3.4 Arvores de Prova Canoénica com Calculo de Datas

No contexto das redes de Petri t-temporais, em uma arvore de prova da légica linear,
cada disparo de transi¢ao pode gerar uma data simbolica associada a cada atomo (token),
como mostrado em [Riviere et al. 2001].

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

atomo. O calculo de datas em arvores de prova canoénica é dado pelos seguintes passos:

e Determinar uma data de produgao D; para todas as fichas da marcacao inicial;
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e para cada instancia da regra —oy, calcule a data de disparo desta transicao: isto é
igual ao maior valor de data de producao dos &tomos consumidos por esta transicao,

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

e atualizar as datas de todos os atomos que foram consumidos e produzidos.
[3.6]
P2 2 P4
[1,2] [8,12]

P1 tl 4 P6

P3 B P5
(4.8]

Figura 3.3: Rede de Petri t-temporal para exemplificagao da construcao de uma arvore
de prova canonica da logica linear com calculo de datas.

Por exemplo, considerando a rede de Petri t-temporal da Figura 3.3, as féormulas da
logica linear para cada uma de suas transigoes (definidas na Segdo 3.3), sua marcagao
inicial P1 e que Seq = D1+ dy + max(ds, ds) + d4, tem-se a seguinte arvore de prova com

calculo de datas:

PA(Dq+dy+dg,Seq)-P4  P5(Dq+dq+d3,Seq)-P5
P4A(D; +d1 +ds,5eq), P5(D; +dq +dg,S¢q)- PARP5 QR P6(Seq, )FP6 _

P3(D1+d1,D1+d1+d3)FP3 P4(D1+d1+d2,.),P5(D1+d1+d3,.),P4®P5—OP6FP6 o,

P2(D1+d1,D1+d1+d2)|—P2 P3(D1+d1,.),P4(D1+d1+d27.),P3—0P5,t4|—P6 o,

PQ(Dl—I—dl,.)7P3(D1+d17.),P2—0P4,t3,t4|—P6 1

Pl(Dl,Dl—l—dl)}—Pl PQ(Dl—‘rdl,.)®P3(D1+d1,.),P2—0P4,t37t4|—P6 s

P1(Dq,.),P1—oP2®P3,ta,t3,t4-P6

A Tabela 3.1 mostra as datas simboélicas de produgao e consumo de cada atomo da
rede de Petri t-temporal da Figura 3.3.

Em um modelo de rede de Petri t-temporal, toda duracao de sensibilizagao d; de uma
transicao t; tem um valor que pertence a um intervalo de tempo A; = [0;min, 5imaz} . Logo,
uma vez que as datas simbolicas computadas dependem de d;, seus dominios também serao
em fungao de intervalos de tempo. A Tabela 3.2 mostra os intervalos de datas simbolicas

de produgao e consumo de cada dtomo da rede de Petri t-temporal da Figura 3.3.
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Atomo Data de Produgao Data de Consumo
P1 Dy Di+ds

P2 Di1+dy Di+di+dp

P3 Di+dy Di+di+d3

P4 Di+dy+d2 Di+di+maz(d2,d3)+da
P5 Dy+di+d3 D1 +di+max(dz,d3)+da
P6 Di+di+maz(da,d3)+ds desconhecido

Tabela 3.1: Datas simbolicas de producao e consumo dos atomos da rede de Petri t-
temporal da Figura 3.3.

Atomo Data de Producao

Data de Consumo

P1 [D1min:D1max] [D1min+dimin:D1mazt+dimaz]

P2 [D1mintd1min:Dimaztdimas] [D1mintdimintd2min:D1maz 1 maz+d2maz]

P3 [D1min+d1min,Dimaz+d1mas) [D1min+td1mintd3min:Dimaz+d1mac td3maz]

P4 [D1imintdimintd2min:Dimaztdimartd2maz]  [DiminTdimintmaz(d2min dsmin)+damin,
D1 maztdimaz+maz(d2maz,d3maz) +damaz]

P5 [D1imintdimintd3min:Dimaztdimar+d3maz]  [DiminTdimintmaz(d2min,dsmin)+damin,
Dimaztdimar+maz(d2mas,d3maz) +damaz]

P6 [D1mintdimintmaz(d2min,d3min)+d4min desconhecido

Dimaztdimaztmaz (d2 maz>d3maz )+d4maz]

Tabela 3.2: Intervalos de datas simbélicas de producao e consumo dos atomos da rede de
Petri t-temporal da Figura 3.3.

3.5 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou a logica linear e sua relacao com as redes de Petri, mostrando

brevemente a logica linear e suas diferencas principais em relacao a logica classica, como

representar uma rede de Petri através de formulas da logica linear, o sistema de deducao

linear e as arvores de prova canonica com célculo de datas.






Capitulo 4

ATL e Diagramas de Atividades da
UML

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a linguagem de transformacao ATL
(Atlas Transformation Language) e os Diagramas de Atividades da UML. Assim, a Segao 4.1
apresenta a referida linguagem. Os Diagramas de Atividades da UML e seu metamodelo

sao definidos na Secao 4.2.

4.1 ATL - Atlas Transformation Language

No contexto da Engenharia Dirigida por Modelos, os modelos sao os principais artefatos
de desenvolvimento e as transformacoes de modelos sao as operacoes mais importantes
que sdo aplicadas aos modelos [Jouault et al. 2008|. Atualmente, ha muitas linguagens
de transformagao disponiveis, como a linguagem de transformagao ATLAS (ATL), desen-
volvida pelo Grupo ATLAS (INRIA & LINA). No contexto da Engenharia Dirigida por
Modelos, a ATL prové maneiras de produzir um conjunto de modelos objetivo a partir de
um conjunto de modelos fonte [Atlas_ Group |.

A ATL é um modelo hibrido de transformacao que contém uma mistura de construgoes
declarativas e imperativas. As transformacoes ATL sao unidirecionais, isto €, os modelos
fonte sao apenas para leitura e os modelos objetivo sao apenas de escrita.

Durante a execucao de uma transformacao, o modelo fonte deve ser percorrido mas
alteracoes nao sao permitidas. O modelo objetivo nao pode ser percorrido e é gerado
pela transformacao. Um exemplo de transformacgao ATL, que, neste caso, transforma um
elemento Action de um Diagrama de Atividades da UML em um elemento Transition de
uma WorkFlow net é apresentado na Figura 4.1.

Um moédulo ATL contém uma segao de cabegalhos obrigatoria e as regras de transfor-
macao. A segdo de cabegalhos (linhas 1 e 2 da transformacao ATL mostrada na Figura 4.1)

da o nome do médulo de transformacao e declara os modelos fonte e objetivo. Os modelos
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module ActivityDiagram2WorkflowNet ;
create OUT : WorkflowNet from IN : ActivityDiagram;
rule Action2Transition {

from action : ActivityDiagram! Action

to transition : WorkflowNet! Transition (
name <— action .name,
net <— action.ad

Figura 4.1: Exemplo de transformagao em ATL.

fonte e objetivo s@o delimitados por seus metamodelos. As regras declarativas da ATL
especificam relagoes entre elementos do modelo fonte e do modelo objetivo. O nome da
regra de transformacao é dado antes da propria regra. O padrao fonte (“from”) de uma
regra (linha 4 da transformagdo ATL mostrada na Figura 4.1) especifica um conjunto de
elementos fonte e uma guarda opcional é dada através de uma expressao booleana em
OCL (Object Constraint Language). Um padrao fonte é avaliado por uma série de “casa-
mentos” no modelo fonte. O padrao objetivo (“t0”) (linhas de 6-8 da transformagao ATL
mostrada na Figura 4.1) é composto de um conjunto de elementos do modelo objetivo.
Cada um desses elementos especifica um elemento objetivo do metamodelo objetivo e
um conjunto de ligagdes. Uma ligagao se refere a uma caracteristica do elemento (por
exemplo, um atributo, uma referéncia ou uma associagao) e especifica uma expressao cujo
valor é usado para iniciar a caracteristica.

Em alguns casos, pode ser necesséaria a utilizacao de algoritmos de transformacao
complexos e pode ser dificil especificd-los de maneira declarativa. Para isso, a ATL prové
construcoes imperativas. No caso desse trabalho, apenas construgoes declarativas foram

utilizadas.

4.2 Diagramas de Atividades da UML

A UML (Unified Modeling Language) é uma linguagem de modelagem amplamente
utilizada no contexto da Engenharia de Software. Os diagramas da UML estao divididos
em trés categorias [OMG 2008]:

e Diagramas Estruturais: diagrama de objetos, diagrama de classes diagrama de com-
ponentes, diagrama de implantacao, diagrama de pacotes e diagrama de estruturas

compostas.

e Diagramas Comportamentais: diagrama de caso de uso, diagrama de méaquinas de

estado e diagrama de atividades.
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e Diagramas de Interagao: diagrama de sequéncia, diagrama de visao geral de intera-

¢ao, diagrama de comunicagao (ou colaboragao) e diagrama de tempo.

Os Diagramas de Atividades da UML na versao 1.3 eram tratados como casos especiais
das maquinas de estado [Trickovié 2000], tal que todos os estados eram estados acao e as
transicoes eram disparadas pela finalizacao de seus estados fonte. Ja a partir da versao
2.0 da UML, estes diagramas foram redesenhados utilizando uma semantica parecida com
a das redes de Petri ao invés de maquinas de estado [OMG 2008|, [Storrle 2005]. Além
de ter outras aplicacoes, estes diagramas sao utilizados na modelagem de processos de
workflow.

Os elementos de modelagem dos Diagramas de Atividades da UML sao definidos no
documento “OMG UML Superstructure” [OMG 2008]. A Figura 4.2 mostra os elementos
de modelagem de um Diagrama de Atividades da UML que serao abordados neste tra-
balho. Os demais elementos nao sao considerados nesta abordagem. Além disso, nesta
abordagem, algumas restri¢oes sao impostas aos Diagramas de Atividades da UML. Por
exemplo, apenas um Initial Node e um Final Node podem aparecer no Diagrama de
Atividades da UML. Todas as atividades (Action) precisam ter pelo menos uma aresta
(Control Flow) saindo delas de forma que esta aresta tenha como alvo uma atividade

diferente daquela que é a atividade predecessora da atividade da qual ela sai.

= o

Action Control Flow Decision Node/
Merge Node
— . @
Fork Node/ Initial Node Final Node
Join Node

Figura 4.2: Elementos de Modelagem de um Diagrama de Atividades da UML.

4.2.1 Metamodelo dos Diagramas de Atividades

Os metamodelos dos Diagramas de Atividades da UML e das WorkFlow nets serao
utilizados na transformacao entre estes modelos, apresentada no Capitulo 6 deste tra-
balho. A Figura 4.3 mostra graficamente o metamodelo dos Diagramas de Atividades. O
metamodelo das WorkFlow nets foi apresentado na Figura 2.5.

A maior diferenga entre o Diagrama de Atividades da UML proposto pela OMG ( Object
Management Group) [OMG 2008| e o proposto neste trabalho é que a abordagem proposta
nao considera nem os Object Nodes nem os Object Flows, que aparecem no metamodelo

proposto pela OMG.
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A titulo de exemplificagdo, a Figura 4.4(a) apresenta um pequeno Diagrama de Ativi-
dades da UML e a Figura 4.4(b) apresenta seu respectivo Diagrama de Objetos, de acordo
com o metamodelo dos Diagramas de Atividades da UML mostrado na Figura 4.3

1.1 edges
ad 0.*
1.1 incoming F] ActivityEd
1\d” f.d nodes | [ ActivityNode ok o 5 Actvityedge
B Aty e = 0% | T name : EString i outgoing
source i
i ‘ ] ControlFlow
£l Action {5 ExecutableNode = ControlNode
_|>
1 InitialNode {-| FinalNode ] MergeNode [] DecisionNode £ JoinNode [] ForkNode

Figura 4.3: Metamodelo dos Diagramas de Atividades da UML.

0 ad
ad — ad
<> . Activity >
ad ad
Atividadel d 0 wd nodes _ InitialNode
name ="
d source
Atividade2 nodes outgoing
. edges
: Action
farget ControlFlo
= 'Ativi ' : ControlFlow
name = 'Atividadel incoming
source ]
outgoing
L . . s Acti
edoes ) incoming cion
g ControlFlow target [1ame = 'Atividade2' ;) des
source
outgoing
: FinalNode target
_n - - . ControlFlow
nodes ["¥M€ Incoming edges
(a) (b)

Figura 4.4: Exemplo de Diagrama de Atividades da UML com seu respectivo Diagrama
de Objetos. (a) Diagrama de Atividades. (b) Diagrama de Objetos.
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4.3 Consideracoes Finais do Capitulo

O presente capitulo apresentou a linguagem de transformacao ATL (Atlas Transfor-

mation Language) e os Diagramas de Atividades da UML.






Capitulo 5

Analise Qualitativa e Quantitativa de
WorkFlow nets

Este capitulo tem por objetivo apresentar uma abordagem para a anélise qualitativa e
quantitativa de WorkFlow nets. A analise qualitativa refere-se a verificagao da propriedade
soundness e é apresentada na Se¢ao 5.1. J& a anélise quantitativa de WorkFlow nets
preocupa-se com o planejamento de recursos para cada atividade de um processo de

workflow mapeado em uma t-Time WorkFlow net, sendo apresentada na Secao 5.2.

5.1 Analise Qualitativa: Verificagao da Propriedade

Soundness

No contexto das WorkFlow nets, o objetivo principal da anélise qualitativa é provar o
critério de corretude definido para as WorkFlow nets que é denominado soundness.

Para isso, é necessario provar sequentes da légica linear que representem a WorkFlow
net e analisar as arvores de prova construidas para provar estes sequentes.

Inicialmente, se a WorkFlow net possuir mais de uma rota (ou seja, um ou mais
roteamentos condicionais), é necessario construir e provar um sequente linear para cada
cenario da WorkFlow net. Um cenario corresponde a uma rota bem definida mapeada
na WorkFlow net. Por exemplo, na Figura 2.3, ha dois cenérios diferentes: o primeiro
cenario, Scq, onde a tarefa Pay serd executada, isto é, a transicao Pay sera disparada, e
o segundo cenario, Scy, onde a tarefa Send_ Letter serd executada.

Assim, para a WorkFlow net da Figura 2.3, dois sequentes da logica linear deverao ser
provados, sendo que cada sequente linear considera apenas uma rota da WorkFlow net

analisada. Por exemplo, para o cenario Scy, é necesséario provar o sequente:
Start,Record,Contact Client,Contact Department,Collect,Assess,Pay,File-End

e para o cenario Sco é necessario provar o sequente:
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Start,Record,Contact Client,Contact Department,Collect,Assess,Send_ Letter,File-End

onde:
Record = t, = Start — ¢l ® 2,
Contact _Client =ty = cl —o 3,
Contact _Department = t3 = ¢2 —o c4,
Collect =ty = c3® c4 —o b,
Assess = t5 = b —o (0,
Pay =tg = cb6 —o T,
Send__Letter =t; = c6 —o cT e
File =ty = ¢7 — End.

Deve-se notar que em cada sequente linear tem apenas um atomo Start, que representa
a marcacao inicial da WorkFlow net. Isso acontece uma vez que, nesta abordagem, para
analisar o critério de corretude soundness, apenas uma ficha no lugar Start é necessaria
e suficiente. Vale destacar que apenas uma ficha no lugar Start é necessaria e suficiente
pois, se nao houver uma ficha no lugar Start, nao havera no sequente linear um atomo
Start e a prova sintatica do sequente nao sera realizada e se houver mais de uma ficha
neste lugar, as demais fichas nao serao utilizadas e ficarao remanescentes na arvore de
prova. Assim, para a construgao dos sequentes da logica linear, sempre serd considerada
apenas uma ficha no lugar Start.

A arvore de prova da logica linear utilizada no contexto desse trabalho pode terminar

de trés formas:

e Quando todos as folhas da arvore de prova forem sequentes identidade;

e Quando o dtomo End for produzido (ou seja, quando o sequente End - End apare-

cer na arvore de prova);

e Ou quando nao houver nenhuma regra do calculo de sequentes que possa ser apli-

cada.

Assim, a arvore de prova utilizada nesta abordagem é decidivel, uma vez que cada
transicao da WorkFlow net aparece no maximo uma vez no sequente linear. Conse-
quentemente, se o numero de transicoes de uma WorkFlow net é finito, a construcao da
arvore de prova é decidivel.

Alguns provadores de teoremas da logica linear autométicos, como LinTAP [Mantel
e Otten 1999|, Linprove |Tammet 1994| e llprover |[Tamura 1997|, podem ser adapta-
dos e utilizados para automatizar a prova dos sequentes da logica linear propostos neste
trabalho.

A Proposicao 5.1 mostra que a complexidade para provar um sequente linear utilizado

no contexto das WorkFlow nets é linear.
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Proposicao 5.1. A complexidade de tempo para provar um sequente linear que representa
um cendrio de uma WorkFlow net é O(n), onde n é o nimero de transigoes da WorkFlow

net.

Prova. Se um sequente linear M,t; = M’ representa um cenério onde M e M’ sdo, res-
pectivamente, a marcagao inicial e a marcacao final, e se t; ¢ uma lista de i transi¢oes nao
ordenadas, tal que ¢ < n, onde n é o nimero de transicoes da WorkFlow net analisada.
Entao, no pior caso, para um dado cenario de uma WorkFlow net, todas as transicoes ¢; da
WorkFlow net aparecerao como expressoes da logica linear da forma ¢l ® ¢2 —o ¢3 ® c4.
Entao, as trés regras —oy, ®r e ® serao aplicadas para provar cada disparo de tran-
sicao. A regra —oy, iré representar o disparo da transicao, a regra ®p sera utilizada para
provar o sequente a esquerda, gerado pelo disparo da transicao e a regra ®, sera utilizada
para transformar parte do subsequente remanescente a ser provado em uma lista de ato-
mos. Assim, a complexidade de tempo para provar um sequente linear que representa um

cenario serd O(3n) = O(n), onde n ¢ o numero de transi¢oes da WorkFlow net analisada.l

Para provar os sequentes dos cenarios Sc; e Sco acima definidos, arvores de prova da
logica linear, sem calculo de datas serao utilizadas. Na sequéncia sao mostradas as arvores
de prova para os cenérios Sc; e Scs.

Arvore de prova para o cenario Sc;:

c7Hc7  End-End —op,

cbc6  cT7,cT—oEnd-End —op,

cbeh  ¢6,c6—ocT tg-End —op,

c3kc3 cdtc4
s ®g ch,c5—ocb,tg,ts-End —op,

c2kc2  ¢3,c4,c3®cd—och,ts,te ts-End —op,

clkel  e2,e3,c2—ocd,ty,t5,te,ts-End —op,

cl,c2,cl—oc3,t3,ty,ts5,te,ts-End L

Start-Start  cl®c2,c1—oc3,t3,tq,t5,ts,ts-End —op,

Start,Start—ocl®c2,te,t3,t4,t5,t6,ts-End
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Arvore de prova para o cenario Sc:

c7Hc7  End-End —op,

cb-c6  c7,cT—oEnd-End —op,

chch  ¢b,c6—ocT, tg-End —op,

c3kc3 cdtc4
s ®n c5,c5—ocb,t7,tskEnd —op,

c2Fc2  ¢3,c4,c3®cd—och,ts,ty ts-End —or.

clkel  e2,e3,c2—ocd,ty,t5,t7,ts-End —or

cl,c2,cl—oc3,t3,ty,ts,t7,ts-End L

Start-Start  cl®c2,c1—oc3,t3,tq,t5,t7,ts-End o,

Start,Start—ocl®c2,te,t3,t4,t5,t7,ts-End

Quando as arvores de prova para todos os cenarios da WorkFlow net analisada estao

construidas, elas devem ser analisadas seguindo os seguintes passos:
1. Para cada arvore de prova construida verificar se:

(a) Apenas um atomo End foi produzido (isto é representado, na arvore de prova,
pelo sequente identidade End = End). Este fato prova o primeiro requisito
para a verificacao da propriedade soundness, isto €, que apenas uma ficha

aparece no lugar End para o caso tratado.

(b) Quando a prova esta finalizada, ndo ha nenhum &tomo disponivel para consumo
na arvore de prova. Este fato prova que todos os lugares da WorkFlow net estao
vazios para este caso quando sua ficha chega no lugar End, ou seja, o segundo

requisito para afirmar que uma WorkFlow net é sound.

2. Considerando todos os cenarios Scy,Scy, ..., Sc, da WorkFlow net analisada, cada
transicao t € T’ precisa aparecer em um cenario, pelo menos. Isto prova que todas

as transigoes sao disparadas, ou seja, nenhuma transicao é morta.

Se as condicoes 1 e 2 acima sao satisfeitas, a WorkFlow net analisada é sound.
Considerando as arvores de prova construidas para os cenérios Sc; e Sce, a WorkFlow
net mostrada na Figura 2.3 é sound, uma vez que as trés regras para soundness sao

satisfeitas:

e Apenas um atomo End foi produzido em cada cenario.

e Considerando as arvores de prova finalizadas, nao ha nenhum atomo disponivel para

consumo nestas arvores de prova.

e Considerando os cenarios Sc¢; e Sco da WorkFlow net analisada, cada transicao desta

WorkFlow net aparece em pelo menos um cenario e cada uma destas transicoes foi
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disparada. Assim, é possivel afirmar que nao héa nenhuma transicao morta nesta
WorkFlow net.

Considere que deseja-se verificar a propriedade soundness para a WorkFlow net da

Figura 5.1.

Assess

Contact Department Send Letter

Figura 5.1: WorkFlow net, com erro de modelagem, para o processo de tratamento de
reclamacgoes.

Para tanto, dois sequentes da légica linear deverao ser provados. O sequente
Start,Record,Contact Client,Contact Department,Collect,Assess,Pay,File-End
precisa ser provado para o cenério Scs, onde a tarefa Pay sera executada e o sequente
Start,Record,Contact Client,Contact Department,Collect,Assess,Send_ Letter,Filet-End

devera ser provado para o cenario Scg, onde a tarefa Send_ Letter sera executada, con-
siderando que:

Record = t, = Start — ¢l ® 2,

Contact _Client =ty = ¢l —o ¢3,

Contact _Department =ty = ¢2 —o ¢3,

Collect =ty = c3 —o c4,

Assess = t5 = ¢4 —o 5,

Pay = ts = ¢ —o 6,

Send__Letter = t; = ¢5 —o 06,

File =t = ¢6 — End.
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A arvore de prova para o cenario Scs se segue:

cbc6  c3,End-End —op,

cSeh  ¢3,c6,c6—End-End —op,

cdkcd  ¢3,e5,c5—ocb,tg-End —op,

c3ke3  ¢3,c4,c4—och tg ts-End —op,

c2c2  ¢3,c3,c3—ocd t5,tg, ts-End —or.

clkel  e2,e3,c2—oc3,t4,t5,t6,ts-End —or

cl,c2,cl—oc3,t3,ty,ts5,te,ts-End L

Start-Start  cl®c2,c1—oc3,t3,tq,t5,ts,ts-End o,

Start,Start—ocl®c2,te,t3,t4,t5,t6,ts-End
A arvore de prova para o cenario Scy se segue:

cbc6  c3,End-End —op,

cSch  ¢3,c6,c6—End-End —or.

cdkcd  ¢3,c5,c5—ocb,ts-End —or

c3ke3  ¢3,c4,c4—och tr ts-End —op,

c2kc2  ¢3,c3,c3—ocd ts tr ts-End o,

clkcl  €2,¢3,c2—oc3,tq,t5,t7,ts-End o,

cl,c2,cl—oc3,t3,ta,ts5,t7,ts-End oL

StartEStart  c1®c2,c1—oc3,t3,ta,t5,t7,ts-End o,

Start,Start—ocl®c2,ta,t3,t4,t5,t7,ts-End

Considerando as arvores de prova para os cenarios Scs e Scy, a WorkFlow net mostrada
na Figura 5.1 nao é sound, porque a condi¢ao 1b nao é satisfeita, isto é, ha um atomo c¢3
disponivel para consumo nas arvores de prova. Este fato mostra que quando uma ficha é
produzida no lugar End ha um outro lugar da WorkFlow net, neste caso ¢3, que nao esta

vazio e, assim, o segundo critério da propriedade soundness nao é satisfeito.

5.2 Analise Quantitativa: Planejamento de Recursos

O principal objetivo do planejamento de recursos, apresentado neste trabalho, é cal-
cular janelas de datas onde podera ocorrer a utilizagdo de um recurso (pessoa, equipe,
empresa terceirizada etc.) para o tratamento de atividades. Assim, serd possivel prever a
disponibilidade desejada dos recursos envolvidos na execucgao das tarefas correspondentes.

No caso das WorkFlow nets analisadas através de drvores de prova canonica da logica
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Pay
[6P min, 6P max]

Contact_Client
[Occ min, Occ max]

Collect
[8C min, 6(‘ max

File End

Contact Department Send Letter
[6CD min, OCD max] [SL min, oL max]

Figura 5.2: t-Time WorkFlow net com datas simbélicas para o processo de tratamento de
reclamacao e seus acionamentos.

linear, as datas de execugao das tarefas poderao ser dadas através de datas simboélicas, ao
invés de datas numeéricas.

A maior vantagem da utilizacao de datas simbodlicas é que quando estas ja estiverem
calculadas poderao ser utilizadas diretamente para qualquer caso que sera tratado pelo
processo de workflow analisado — mesmo considerando casos cujo instante de iniciagao
e/ou duracdo global de atividades sejam diferentes. Através das arvores de prova, datas
simbolicas para a execucao de tarefas podem ser derivadas.

A analise quantitativa também considera todos os possiveis cenarios de uma t-Time
WorkFlow net. Isto é necessario uma vez que o planejamento de recursos precisa calcular
a data de utilizacao dos recursos associados a cada tarefa presente no processo de workflow
analisado.

Como exemplo, considera-se a t-Time WorkFlow net mostrada na Figura 5.2. Para
realizar o planejamento de recursos para esta WorkFlow net é necessario construir arvores
de prova candnica com calculo de datas para os cenérios Sc; e Scy. Os cenérios Sc; e
Scy aqui tratados sao os mesmos cenarios Scq; e Sco definidos na Segao 5.1. Para tanto,
considera-se que: Seq = Dg+dgr+max(dcc,dop)+de. As arvores de prova canoénica, com

calculo de datas, que correspondem aos cenarios Sc; e Scy sao apresentadas na sequéncia.
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Arvore de prova, com calculo de datas, para o cenario Scy:

c7(Seq+d p+dp,Seq+d p+dp+dp)tcT End(Seq+dp+dp+dp,.)-End —or,

c6(Seq+dy,Seq+d g +dp)-c6 c7(Seq+dp+dp,.),c7T— End-End —op,

c5(Seq,Seq+d 4 )cb c6(Seq+dy,.),c6—c7,tg-End —of,

cB(DS+dR+dCC,Seq)}—c3 c4(DS+dR+dCD,Seq)I—c4
c3(Dgt+dr+dcc.Seq),cd(Dg+dr+dcp.SeqFc3®cd OR

c5(Seq,.),c5—ocb,tg,tg-End —op,

c2(Dg+dR,Dgtdptdep)te?  e3(Dg+dptdoc).cdDgtdptdop,),c3®ed—och ts tg tgh Bnd _,

el(Dg+dp,Dgtdptdco)tel  e2(Dg+dp,)e3(Dg+dptdoc,)c2—ochtyts to,tgh Bnd _,

cl(Dg+dpR,.),c2(Dg+dp,.),cl—oc3,t3,ty,t5,t6,tg-End L

Start(Dg,Dg+dpR)FStart cl(Dg+dp,.)®c2(Dg+dR,.),tg,t3,t4,t5,t6,tg-End —or,

Start(Dg,.),Start—cl®c2,tg,t3,ty,t5,t6,tg-End
Arvore de prova, com céalculo de datas, para o cenario Scs:

c7(Seq+dg+dy,,Seq+d g +dy+dp)tcT End(Seq+dp+dy,+dp,. )FEnd —op,

c6(Seq+dy,Seq+dp+dy)-c6 c7(Seq+dp+dy,,.),c7T— End-End —or,

c5(Seq,Seq+d 4)Fcb c6(Seq+dy,.),c6—cT,tg-End o,

c3(DS+dR+dCC,Seq)F03 c4(DS+dR+dCD,Seq)Fc4
c3(Dgt+dr+dcc.Seq),cd(Dgt+drt+dcp,Seq)re3®cd DR

c5(Seq,.),c5—ocT,ty,tg-End —or,

c2(Dg+dp,Dg+dr+dcp)t-c2 c3(Dg+dp+doco,-),cd(Dg+dr+dop,-),c3@cd—och,ty,ty,tg-End —oy,

cl(Dg+dp,Dg+dr+dcc)kcl c2(Dg+dp,.),c3(Dg+dp+doc;-),c2—ocd,ty, ty,ty,tg-End —oy,

cl(Dg+dpR,.),c2(Dg+dR,.),cl—oc3,t3,ty,t5,t7,tg-End L

Start(Dg,Dg+dR)-Start cl(Dg+dp, )®c2(Dg+dR,.),tg;t3,t4,t5,t7,tg-End —or,

Start(Dg,.),Start—ocl®c2,tg,t3,t4,t5,t7,tg-End

Para cada tarefa do tipo usuario modelada na WorkFlow net analisada, deve-se extrair
as datas de producao, Dp, e consumo, Do, do atomo que representa a pré-condicao da
transicao correspondente a esta tarefa. Quando ha mais de uma pré-condigao associada a
transicao, considera-se a data méxima das producgoes dos d&tomos correspondentes a estas
pré-condicoes. A data de producao deste dtomo, Dp, corresponde ao inicio da execucao
da tarefa associada a transicao e a data de consumo, D¢, corresponde ao término da
execugao da mesma. Assim, é gerado um intervalo [Dp, D¢| de datas onde o recurso que
executara a referida tarefa devera ser disponibilizado para realiza-la.

Uma vez que as datas de produgao e consumo sao dependentes de duragoes de sen-
sibilizacao d;, cujo valor pertence a um intervalo de tempo A; = {(me, 6imax}, pode-se
considerar varios intervalos possiveis de execucao das tarefas, de acordo com um planeja-
mento estratégico. Por exemplo, o intervalo de execu¢ao Igzee = [Dpimin, Domaz) cOnsidera

que a alocacao do recurso para a execucao da tarefa poderé ocorrer entre o inicio ao mais
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Contact_Client
[20,30]

Record C

Contact Department Send Letter
[25,35] [20,30]

Figura 5.3: t-Time WorkFlow net com datas numéricas para o processo de tratamento de
reclamacao e seus acionamentos.

cedo e o término ao mais tarde da atividade considerada. Este intervalo de datas é o mais
flexivel, no sentido de que ele considera a janela de tempo de utilizacao do recurso a mais
extensa possivel.

De acordo com a disponibilidade do recurso envolvido, poderao ser consideradas na
estratégia de escalonamento de atividades do processo de workflow outras datas fornecidas
pela arvore de prova, como Dp,,,, (data de inicio ao mais tarde da tarefa) ou D¢, (data
de término ao mais cedo da tarefa).

A informacao sobre quando o processo global finalizara, para um dado caso, é dado
pela data de produc@ao do atomo End. Assim, pode-se calcular a data ao mais cedo de
finalizacao do processo, dada pela data minima Dp,,;, de produgao deste atomo e a data
ao mais tarde de finalizagao do processo, dada pela data maxima Dp,,,, de producao do
atomo Fnd.

A Tabela 5.1 mostra os intervalos de datas simbolicas de execucao para as tarefas
que sao do tipo usuario, dos cenarios Sc; e Scy, considerando o intervalo de execugao
Ipeee = [DPumins Domaz)-

Os intervalos de datas calculados poderao ser utilizados por qualquer caso tratado pelo
processo de workflow modelado pela t-Time WorkFlow net da Figura 5.2.

A titulo de exemplificagao, considera-se o processo de tratamento de reclamagoes ma-
peado na t-Time WorkFlow net mostrada na Figura 5.3. A tunica diferenca entre as
Figuras 5.2 e 5.3 é que a primeira associa intervalos de tempo simboélico as transigoes
enquanto que a segunda associa as transigoes intervalos de tempo numérico. Assim, con-
siderando os intervalos de tempo da t-Time WorkFlow net mostrada na Figura 5.3 e
considerando que o processo a ser tratado inicia-se na data 0, ou seja, Dg = 0, os inter-
valos de datas para a execucao das tarefas podem ser calculados apenas substituindo as
datas simbolicas presentes na Tabela 5.1 pelas datas numéricas associadas as transigoes
da t-Time WorkFlow net da Figura 5.3. A Tabela 5.2 mostra o resultado deste processo.
Por exemplo, o recurso utilizado para executar a tarefa Send Letter do cenario Sco de-

verd ser alocado ao mais cedo na data 40 e devera ser liberado ao mais tarde na data 100.
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Assim, o recurso que executara esta tarefa poderé ser alocado neste intervalo de datas.

Transicdo Intervalos de data Scl e Sc2

tg=cl—oc3 [Ds+0Rmin PS*+oRmazT9CC maz!
tzg=c2—ocd [Ps+0RminPStIRmazt9C Dmaxz)
t5=c5—oc [Ps+0Rmintmaz(6CCmin9CDmin) t9Cmin:

D3+ RimazTma2(8CCmaz$C Dmaz) TC maz T9Amazl

Transicao Intervalos de data Scl

tg=c6—oc? [Ps+0RminTmae(6CCmin 9CDmin) t9CmintoAmin-

D3+ Rimaztma2(8CCmaz9CDmaz)T9Cmaz T9Amaz TP maal

Transicao Intervalos de data Sc2

t7=c6—oc? [Ps+0RminTmaz(6CCmin 9CDmin) t9CmintoAmin:

D3+ Rimartma2(CCmaz9CDmaz)T9C mazt9Amaz 9L max]

Tabela 5.1: Intervalos de datas simbodlicas para execucao de tarefas do tipo usudrio dos
cenarios Sc; e Sca.

Tarefa Intervalos de data Scl Intervalos de data Sc2
Contact_Client [5,40] [5,40]

Contact__Department [5,45] [5,45]

Assess [25,70] [25,70]

Pay [40,85] —

Send_ Letter I [40,100]

Tabela 5.2: Intervalos de datas numéricas para a execucgao de tarefas do tipo usuario dos
cenarios Sc; e Sco.

5.3 Consideracgoes Finais do Capitulo

Este capitulo apresentou as abordagens para a analise qualitativa e quantitativa de
WorkFlow nets utilizando como exemplo ilustrativo o processo de tratamento de recla-

magoes apresentado em [van der Aalst e van Hee 2004].



Capitulo 6

Verificacao de Especificacoes de
Workflow em UML usando
Transformacoes Automaticas para
WorkFlow nets

O objetivo deste capitulo é mostrar como um Diagrama de Atividades da UML, que
modela um processo de workflow, pode ser transformado em uma WorkFlow net corres-
pondente, para a qual a propriedade soundness deveré ser verificada, através das arvores
de prova canonica da loégica linear. Caso esta propriedade nao se verifique, as arvores
de prova canodnica da légica linear construidas para provar esta propriedade poderao ser
analisadas de forma a indicar pontos criticos no Diagrama de Atividades da UML fonte.
Para tanto, as regras para a transformacao automéatica de Diagramas de Atividades da
UML em WorkFlow nets sao mostradas na Secao 6.1. A Secao 6.2 mostra como encontrar
e corrigir os pontos criticos nos Diagramas de Atividade da UML através da analise das ar-
vores de prova canodnica da logica linear construidas para provar a propriedade soundness

para a WorkFlow net correspondente.

6.1 Transformacoes Automaticas de Diagramas de Ativi-
dades da UML em WorkFlow nets

A maior vantagem de prover a transformacao de um Diagrama de Atividades da UML
em uma rede de Petri é possibilitar a transformagao de um modelo semi-formal em um
modelo formal, para o qual boas propriedades podem ser verificadas, como é o caso da
propriedade soundness definida para as WorkFlow nets.

Desta forma, varios esfor¢cos vem sendo realizados no ambito de prover tal transfor-

macao. Uma abordagem para analisar processos de workflow usando transformacoes entre

59
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modelos é apresentada em [Meena et al. 2005] por exemplo. Os autores propoem uma
transformacao de um Diagrama de Atividades da UML em uma rede de Petri, mas apre-
sentam apenas um exemplo de como se da tal transformacao, sem nenhuma formalizacao
das regras de transformagao utilizadas. Em [Gehrke et al. 1998|, os autores propoem
a transformagao de um Diagrama de Atividades da UML em uma rede de Petri, apre-
sentando apenas alguns esquemas de transformacao sem apresentar as regras genéricas
para tanto. Em [Trickovié 2000|, uma formalizacdo de um Diagrama de Atividades da
UML utilizando redes de Petri é proposta. Entretanto, o autor apenas mostra alguns
exemplos de transformacao, sendo que as regras para tal transformacao também nao sao
apresentadas. Em [Storrle et al. 2005|, é proposta uma formalizagdo da seméantica dos
Diagramas de Atividades da UML, mas as regras de transformagao apresentadas sao insu-
ficientes para atingir uma transformacao completa, uma vez que duas regras necessarias
para prover a transformagdo nao sao apresentadas no trabalho de [Storrle et al. 2005].
O presente trabalho propoe a transformacao de um Diagrama de Atividades da UML
em uma WorkFlow net, baseada nos seus respectivos metamodelos que foram apresentados
nas Secoes 4.2.1 e 2.2.4. No entanto, algumas restrigbes sao impostas ao Diagrama de
Atividades da UML a ser transformado: apenas um Initial Node e um Final Node podem
aparecer no diagrama, todas as atividades (Action) precisam ter, pelo menos, uma aresta
(Control Flow) saindo delas e de forma que esta aresta tenha como alvo uma atividade
diferente daquela que é a atividade predecessora da atividade da qual ela sai. Sem estas
restricoes e utilizando a transformacao proposta neste trabalho, poderia-se obter por
exemplo uma transi¢do sem arcos de saida (Transition to Place) ou mais de um lugar

Start ou End, o que nao é possivel acontecer em uma WorkFlow net.

6.1.1 Regras para a transformacao de um Diagrama de Ativi-
dades da UML em uma WorkFlow net

Algumas das regras aqui propostas para a transformacao de um Diagrama de Ativi-
dades da UML em uma WorkFlow net foram anteriomente apresentadas em [Storrle et al.
2005]. Mas como somente as regras apresentadas em [Storrle et al. 2005 s@o insuficientes
para alcancar a transformacao proposta, duas novas regras sao apresentadas neste tra-
balho. Tais regras estao destacadas na Figura 6.1 através de um retangulo pontilhado.
Com a adicao dessas duas novas regras, a transformacao proposta é atingida. A Figura 6.1
apresenta as regras de transformacao intuitivamente.

De acordo com as regras de transformacao mostradas na Figura 6.1:

e 0 elemento de modelagem Action do Diagrama de Atividades da UML seré trans-

formado no elemento de modelagem Transition de uma WorkFlow net;

e 0s elementos de modelagem ForkNode ou JoinNode do Diagrama de Atividades da

UML serao transformados no elemento de modelagem Transition da WorkFlow net;
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Elementos de Modelagem Elementos de Modelagem das
dos Diagramas de Atividades da UML WorkFlow nets
[ Activity ] Action ‘ Activity ‘ Transition
D Fork or Join Nodes ‘ Fork/Join ‘ Transition

o Initial Node Q Place
@ Final Node Q Place
Q Decision or Merge Nodes Q Place

0 0 Transition to place,
Control Flow § % § Place,

Place to transition

Exceto
o Control Flow from Initial Node —P Place to transition
—® Control Flow to Final Node 4> Transition to place
O Control Flow from Decision/Merge Nodes 4> Place to transition
PO Control Flow to Decision/Merge Nodes 4> Transition to place
A menos que B
o - Control Flow from Initial Node to
Decision/Merge Nodes l Place to transition,
¢ ® Control Flow from Decision/Merge Nodes Aux Transition,
to Final Node l Transition to place,
Control Flow from Decision/Merge Nodes
Oo— s

to Decision/Merge Nodes

Figura 6.1: Regras de transformagao.

o elemento de modelagem InitialNode do Diagrama de Atividades da UML sera

transformado no elemento de modelagem Place da WorkFlow net;

e 0 clemento de modelagem FinalNode do Diagrama de Atividades da UML seré

transformado no elemento de modelagem Place da WorkFlow net;

e os elementos de modelagem DecisionNode ou MergeNode do Diagrama de Atividades

da UML serao transformados no elemento de modelagem Place da WorkFlow net;

e 0 elemento de modelagem ControlFlow do Diagrama de Atividades da UML seré
transformado em um conjunto de elementos de modelagem TransitionToPlace, Place

e PlaceToTransition da WorkFlow net, exceto nos casos em que:

— o elemento ControlFlow tiver como elemento anterior um elemento InitialNode
e neste caso sera transformado em um elemento de modelagem PlaceTo Tran-

sitton da WorkFlow net;
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— o elemento ControlFlow tiver como elemento posterior um elemento FinalNode
e neste caso sera transformado em um elemento de modelagem TransitionTo-
Place da WorkFlow net;

— o elemento ControlFlow tiver como elemento anterior um elemento Decision-
Node ou MergeNode e neste caso sera transformado em um elemento de mode-

lagem PlaceToTransition da WorkFlow net;

— o elemento ControlFlow tiver como elemento posterior um elemento Decision-
Node ou MergeNode e neste caso sera transformado em um elemento de mode-

lagem TransitionToPlace da WorkFlow net;

A menos que:

x 0 elemento ControlFlow tiver como elemento anterior um elemento Initial-
Node e como elemento posterior um elemento DecisionNode ou MergeNode;

x 0 elemento ControlFlow tiver como elemento anterior um elemento Decision-
Node ou MergeNode e como elemento posterior um elemento FinalNode;

x o elemento ControlFlow tiver como elemento anterior um elemento Decision-
Node ou MergeNode e como elemento posterior um elemento DecisionNode

ou MergeNode;

sendo que nestes trés casos o elemento ControlFlow sera transformado em um
conjunto de elementos PlaceToTransition, Transition e TransitionToPlace da
WorkFlow net.

O metamodelo das WorkFlow nets e o metamodelo dos Diagramas de Atividades
da UML sao mostrados nas Figuras 2.5 e 4.3, respectivamente, e serao utilizados como
base na transformagcao entre os respectivos modelos. Portanto, é interessante rever os
metamodelos citados para que se possa melhor entender as regras de transformacao.

O codigo ATL para o mapeamento de Diagramas de Atividades da UML em WorkFlow
nets é mostrado no Apéndice.

Considere o Diagrama de Atividades da UML mostrado na Figura 6.2(a). Suponha que
deseja-se transformar este diagrama em uma WorkFlow net correspondente. Para tanto, as
regras InitialNode2Place, ControlFlowFromlInitialNode, Action2Transition, ControlFlow,
ControlFlowToFinalNode e FinalNode2Place serao utilizadas. A regra InitialNode2Place
ird transformar o InitialNode deste diagrama, que tem atributo “name = Start”, em um
Place, também com atributo “‘name = Start”, da WorkFlow net correspondente. A regra
ControlFlowFromInitialNode sera utilizada para transformar o elemento de modelagem
ControlFlow que tem como elemento anterior o InitialNode deste Diagrama de Atividades
em um elemento de modelagem PlaceToTransition da WorkFlow net correspondente, de
forma que as associagoes “from” e “to” deste elemento de modelagem PlaceTo Transition
receberao os valores das associacoes “source” e “target” do elemento ControlFlow, res-

pectivamente. A regra Action2Transition serd aplicada na primeira vez para transformar



6.1. Transformagoes Automadticas de Diagramas de Atividades da UML em WorkFlow nets 63

o elemento Action que tem valor do atributo “name = Atividadel” deste Diagrama de
Atividades em um elemento Transition da WorkFlow net correspondente, de forma que o
atributo “name” deste elemento Transition recebera o atributo “name” do elemento Action.
Na sua segunda aplicacao, a regra Action2Transition transformara desta mesma maneira
um elemento Action com atributo “name = Atividade2” em um elemento Transition com
atributo “name=Atividade2”. A regra ControlFlow sera utilizada na transformacao do
elemento ControlFlow que tem como elemento anterior o elemento Action com atributo
“name = Atividadel” e como elemento posterior o elemento Action com atributo “name

= Atividade2” em trés elementos de modelagem da WorkFlow net correspondente:

e um elemento TransitionToPlace, que receberd como valor da associacao “from” o
valor da associagao “source” do elemento ControlFlow e para a associacao “to” o
elemento de modelagem Place que seré criado nesta mesma transformagao (veja na
regra em ATL ControlFlow que esta atribuicao é feita apos a criacao deste elemento
Place);

e um elemento PlaceToTransition, que recebera como valor da associagao “to” o valor
da associacao “target” do elemento ControlFlow e para a associacao “from” o ele-
mento de modelagem Place que sera criado nesta mesma transformagao (veja na
regra em ATL ControlFlow que esta atribuicao é feita apos a criacao deste elemento
Place);

e um elemento Place, que recebera como valor da associacao “tncomingFEdge” o ele-
mento TransitionToPlace criado nesta transformacgao e como valor da associagao
“outgoingFdge” o elemento PlaceToTransition também criado nesta mesma trans-

formacao.

A regra ControlFlowToFinalNode seré utilizada para transformar o elemento de modela-
gem ControlFlow que tem como elemento posterior o elemento FinalNode deste Diagrama
de Atividades em um elemento TransitionToPlace da WorkFlow net correspondente, que
terd como valor das associagoes “from” e “to” o valor das associacoes “source” e “target”
do elemento ControlFlow. A regra FinalNode2Place seréa aplicada para transformar o ele-
mento de modelagem FinalNode deste Diagrama de Atividades em um elemento Place da
WorkFlow net correspondente, de forma que o valor do atributo “name” deste elemento
receberd o valor do atributo “name” do elemento FinalNode. A WorkFlow net obtida
através desta transformacgao é apresentada na Figura 6.2(b).

O processo de tratamento de reclamacoes descrito na Secao 2.2.1 também é utilizado
para ilustrar o mapeamento proposto. A Figura 6.3(a) mostra o Diagrama de Atividades
da UML que modela esse processo de workflow. Na Figura 6.3(b) ¢ mostrada a WorkFlow

net correspondente ao Diagrama de Atividades da UML mostrado na Figura 6.3(a).
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End
End
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Figura 6.2: Exemplo de transformagao.

Start
Fork
Contact_Client Contact_Department
Contact_Client: 1 ContactDepartment

Collect

Assess

Pay
Send Letter H
Send_Letter Pay
File

(a) (b)

Figura 6.3: O processo de tratamento de reclamagoes. (a) Processo de workflow modelado
através de um Diagrama de Atividades da UML. (b) Processo de workflow modelado
através de uma WorkFlow net.
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6.2 Encontrando e Corrigindo Pontos Criticos em Dia-
gramas de Atividades da UML utilizando Arvores

de Prova Canodnica da Légica Linear

No contexto deste trabalho, um ponto critico em um Diagrama de Atividades da UML
corresponde a uma regiao deste diagrama que possua um erro de modelagem no contexto
dos processos de workflow. Vale destacar que este ponto critico nao corresponde a um erro
de modelagem no que diz respeito a modelagem UML genérica, sendo que o Diagrama de
Atividades da UML pode estar sintaticamente correto neste contexto mas nao no contexto
de processos de workflow.

Alguns pontos criticos em Diagramas de Atividades, que modelam processos de work-
flow, podem ser encontrados através da analise das arvores de prova canonica da logica
linear, contruidas para provar a propriedade soundness de sua WorkFlow net correspon-
dente.

Para ilustrar esta abordagem é apresentada uma transformagao de um Diagrama de
Atividades da UML em uma WorkFlow net. Depois disso, é realizada a construcao das
arvores de prova para tentar provar que a WorkFlow net obtida na transformacao satisfaz
o critério de corretude soundness, o que nao acontece no caso do exemplo apresentado.
A partir dai, é realizada a analise dos pontos criticos, baseada nas arvores de prova da
logica linear, e a correcao do Diagrama de Atividades da UML original.

O processo de workflow analisado ¢ apresentado em [OMG 2008] e ¢ baseado na se-
lecao padrao de pecas de um processo de projeto de uma companhia de transporte aéreo:
“O comportamento da atividade Fxpert Part Search pode resultar em uma peca encon-
trada ou nao. Quando a peca nao foi encontrada o processo requer a atividade Assign
Standards Engineer. Por tltimo, a invocacao da atividade Schedule Part Mod Workflow
resulta em atividades globais que sao passadas para as invocacoes de escalonamento e
execucao subsequentes, ou seja, Frecute Part Mod Workflow e Research Production Pos-
sibility. A Figura 6.4 mostra o Diagrama de Atividades da UML que modela esse processo.
A Figura 6.5 mostra a WorkFlow net obtida aplicando as devidas transformagoes ao Di-
agrama de Atividades da UML da Figura 6.4.

H& quatro cenarios distintos na WorkFlow net da Figura 6.5: o primeiro cenéario, Scy,
onde a tarefa Aurl serd executada (disparando a transi¢do Auzl), o segundo cenario,
Scs, onde a tarefa Auz2 serd executada, o terceiro cenario, Scs, onde a tarefa Join sera
executada e o quarto cenério, Scy, onde a tarefa Auz3 serd executada. Entao, para esta
WorkFlow net, quatro sequentes da légica linear deverao ser provados. Para o cenério
Scy, é necessario provar o sequente Start,ti,t;; = End, para o cenario Scy o sequente
Start, ty,tq, 13,14, t5,tg, t1o = End, para o cenario Scz o sequente Start, tq, ts, t3, ty, ts, tg, t7,

ts, to, t10 = End e para o cenério Scy o sequente Start, ty,ts, t3, ty, ts, te, t7, ts, to, t13 = End
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carch Engineer Requirements Workflow Workflow Schedule
Execute
Part Mod
Workflow
Research
Production
Possibility
Figura 6.4: Diagrama de Atividades da UML que modela o processo de sele¢ao de pecas.
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c5

Review Schedule

c7 c8
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ExecutePartMod
Workflow

1
© cl0

R

Figura 6.5: WorkFlow net que modela o processo de selegao de pegas.

precisam ser provados, considerando que:

t, = ExpertPartSearch = Start —o cl,

ty = AssignStandardsEngineer = ¢l —o 2,
t3 = Review Requirements = ¢2 —o ¢3,

ty = SpecifyPartModW ork flow = ¢3 —o c4,
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ts = SchedulePart ModW ork flow = ¢4 —o ¢5,

te = ReviewSchedule = ¢5 —o 6,

t; = Fork = c6 —o c7 ® 8,

ts = Execute PartModW ork flow = ¢7 —o ¢9,

tg = ResearchProductionPossibility = ¢8 —o 10,
tig = Join =9 ® cl0 —o End,

t11 = Auxl = ¢l — End,

t1g = Aux2 = c6 — End,

t13 = Aux3 = ¢10 — End.

Na sequéncia sao mostradas as arvores de prova para os cenarios Scy, Sco, Scg e Scy.

Arvore de prova para o cenario Scy:

clkel ~ End-End
—_— —oy,

Start-Start  cl,cl—oEnd-End o,

Start,Start—ocl,cl—oEnd-End
Arvore de prova para o cenario Sc:

cbbc6  End-End

cb-cd  cb,c6—oEnd-End _

cdcd  cb,cb—ocb,tio-End

c3kc3  cd,cd—och,te,ti2EEnd

c2tc2  c3,c3—ocd,ts te,t12- End

clFel  c2,c2—oc3,ty,t5,t6,t120 End

StartkStart  cl,cl—oc2,t3,ta,t5,t6,t12-End

Start,Start—ocl,ta,t3,t4,t5,te,t12HEnd

L

L

L

L

L

L

L
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Arvore de prova para o cenario Scs:

c9tc9 cl0kcl10
¢9,cl0Fc9®cl0 . @R End-End —or,

c8Fc8  ¢9,c10,c9%cl0—End-End —op,

c’c7  ¢8,¢9,c8—cl0,t10-End —op,

c7,c8,c7—oc9,tg,t10F End Qr

cbFc6  cT®c8,ts,tg,t10FEnd —of

cbcb  ¢6,66—ocT®c8,ts,tg,t10-End

L

cdbcd  c5,c5—ocb,t7,ts,to tiob End

L

c3ke3  cd,cd—och, te,t7,ts,tg, t1oF End Y

L

c2-c2  ¢3,c3—ocd ts te,t7,ts,tg, t10F End %

L

clkel  c2,c2—oc3,ty,t5,t6,t7,t8,tg,t10F End %

L

StartEStart  cl,cl—oc2,ts,tg,t5,te,t7,t8,tg,t10FEnd e

L

Start,t1,t2,t3,t4,t5,86,t7,t8,t9,t10FEnd
Arvore de prova para o cenario Scy:

cl0Fcl0  ¢9,End-End —op,

c8-c8  ¢9,c10,c10—End-End —op,

cTtc7  ¢8,¢9,c8—ocl0,t13-End

L

c7,e8,c7—oc9,tg,t13+End L

cblcb  cT®c8,ts,tg,t13FEnd e

L

cbhcb  c6,c6—ocT®c8,ts,tg,t13-End

L

cdbcd  c5,c5—och,t7,ts,to tis-End _

L

c3ke3  cd,cd—och,te,tr,ts to tisEEnd

L

c2kc2  c3,c3—ocd,t5,te,t7,ts,to,t13-End

L

cllcl  ¢2,c2—oc3,ta,t5,t6,t7,t8,t0,t13-End

L

StarttStart  cl,cl—oc2,t,ta,t5,t6,t7,t8,t9,t13-End

L

Start,t1,t2,t3,t4,t5,t6,t7,ts,to,t13-End

Algumas analises podem ser realizadas baseando-se nas arvores de prova da logica
linear, construidas para a prova dos sequentes da légica linear que definem os cenérios de
uma WorkFlow net. Por exemplo, se uma dada transicao, representada por uma férmula
da logica linear, nao foi disparada em nenhum cenério, significa que esta é uma transicao
morta presente na WorkFlow net, e a atividade representada por esta transi¢ao nao ¢é

necessaria ao processo de workflow, uma vez que a mesma jamais serd executada. Assim,
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algumas alteragoes de remocao devem ser realizadas no Diagrama de Atividades da UML
para tornar a WorkFlow net correspondente sound.

Uma outra situagao é encontrada quando, apés a finalizacao da construgao de uma
dada arvore de prova, ainda existe um atomo disponivel para consumo nesta arvore de
prova: isso indica que ha um ponto critico na regiao do lugar representado pelo atomo
disponivel para consumo. Por exemplo, analisando a arvore de prova para o cenario Scy,
pode-se notar que ha um atomo ¢9 disponivel para consumo nesta arvore de prova, mesmo
depois de sua finalizacao. Isso indica que na regiao do lugar ¢9 da WorkFlow net mostrada
na Figura 6.5 ha algum erro de modelagem. Assim, o analista pode estudar e corrigir a
regiao correspondente a esta no Diagrama de Atividades da UML, preservando a seméantica
necessaria. A Figura 6.6 mostra um Diagrama de Atividades da UML com uma possivel
corre¢ao para este exemplo. Esta correcao determina que o processo pode finalizar apenas
se ambas as atividades Research Production Possibility e Erecute Part Mod Workflow j&
estiverem finalizadas ou se a atividade Research Production Possibility ja estiver finali-
zada e a atividade Ezecute Part Mod Workflow ainda nao tiver se iniciado. Depois da
corregao, o Diagrama de Atividades da UML atualizado pode ser transformado em uma
nova WorkFlow net, para a qual devera ser testada a propriedade soundness, através da
construgao das arvores de prova para cada cenario da mesma. Assim, considerando ainda
o exemplo de corre¢ao, a Figura 6.7 mostra a WorkFlow net correspondente ao Diagrama
de Atividades da UML corrigido. Através da construcao das arvores de prova candnica

da logica linear, pode-se observar que esta WorkFlow net é sound.
Assign . Specify Schedule
E t Part R
Enainess HmH Norfow H Vorou

Execute
Part Mod
Workflow

Review
Schedule

Research
Production
Possibility

Figura 6.6: Diagrama de Atividades da UML que modela o processo de selegao de pegas
corrigido.
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Aux1

c7 c8

ExecutePartMod ‘
Workflow

‘ResearchProduction
Possibility

Figura 6.7: WorkFlow net que modela o processo de selecao de pegas corrigido.

6.3 Consideracoes Finais do Capitulo

Este capitulo mostrou como um Diagrama de Atividades da UML, que modela um
processo de workflow, pode ser transformado em uma WorkFlow net correspondente e
também como encontrar e corrigir erros no Diagrama de Atividades da UML analisando as
arvores de prova canodnica da logica linear construidas para provar a propriedade soundness

para esta WorkFlow net.



Capitulo 7

Estudo de Caso

O presente capitulo tem por objetivo analisar qualitativamente e quantitativamente
uma iteragao do processo de Engenharia de Software denominado RUP (Rational Unified
Process). Para tanto, é realizada uma introdu¢ao ao RUP e um Diagrama de Atividades
da UML que especifica as atividades deste processo é apresentado. Este diagrama é
entao transformado em uma WorkFlow net correspondente, para a qual serao aplicadas

as analises qualitativa e quantitativa propostas neste trabalho.

7.1 Analise Qualitativa e Quantitativa de uma Iteracao
do RUP

7.1.1 RUP - Rational Unified Process

O RUP (Rational Unified Process) é um processo de Engenharia de Software [Kruchten
2003] que fornece uma abordagem disciplinada para assumir tarefas e responsabilidades
dentro de uma organizacao de desenvolvimento e tem como principal objetivo assegurar
uma producao de software de alta qualidade que satisfaca as necessidades de seus usuarios
finais dentro de prazo e orcamento previsiveis.

A Figura 7.1 mostra a arquitetura global do RUP. Deve-se observar que o processo

tem duas dimensoes [Kruchten 2003]:
e O eixo horizontal representa o tempo e mostra como os aspectos do ciclo de vida do
processo se desdobram.
e O eixo vertical representa os fluxos essenciais do processo.
A primeira dimensao representa os aspecto dindmico do processo e é expresso em
termos de ciclos, fases, iteragoes e marcos. Ja a segunda dimensao representa o aspecto

estatico do processo e é descrito em termos de componentes de processo, atividades, fluxos,

artefatos e trabalhadores.

71
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Organizacdo ao longo do tempo
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Iteragbes

Figura 7.1: Arquitetura global do RUP.

Uma mera enumeracao de todas as atividades nao constitui totalmente um processo.
Desta forma, é necessario descrever as sequéncias significantes de atividades que pro-
duzirao um resultado valioso. Um fluxo é uma sequéncia de atividades que produz um
resultado de valor observavel [Kruchten 2003].

No RUP hé nove fluxos centrados no processo, sendo que estes sao divididos em seis
fluxos centrados na engenharia e trés de suporte.

Os fluxos de engenharia sao:

Fluxo de modelagem de negocios.

Fluxo de requisitos.

Fluxo de analise e design.

Fluxo de implementacao.

Fluxo de teste.

Fluxo de implantacao.
Os fluxos centrados no suporte sao:

e Fluxo de gerenciamento de projeto.

e Fluxo de gerenciamento de mudanca e configuragao.

e Fluxo de ambiente.

Embora os nomes dos seis fluxos centrados na engenharia possam evocar as fases

sequenciais de um processo em cascata tradicional, as fases de um processo iterativo, como

proposto pelo RUP, sao diferentes, uma vez que estes fluxos sdo revisitados novamente e
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novamente ao longo do ciclo de vida. Assim, a énfase nas varias atividades muda de uma
iteracao para a proxima e de uma fase para a sequinte. O fluxo completo de um projeto

intercala estes nove fluxos e os repete com varias énfases e niveis de intensidade a cada

iteracdo [Kruchten 2003].

Em um processo iterativo, recomenda-se que o desenvolvimento esteja baseado em

dois tipos de planos:

e Um plano grosseiro: plano de fase.

e Uma série de planos refinados: os planos de iteragao, sendo que ha um plano para

cada iteracao.

O plano de iteragao é construido para definir as tarefas, sua distribui¢ao aos individuos
e equipes e quando tais tarefas deverao ser realizadas.

A Figura 7.2 mostra, resumidamente, as atividades de uma iteracdo do RUP, con-

siderando apenas os fluxos centrados na engenharia.

Avaliar Estado de
Negocio

Estruturar Modelo
de Implementagdo

Planejar
Integragao

Integrar
Subsistemas

Integrar Sistema
Implementar
Testes

Avaliar Testes

Implementar
Componentes

Descrever o

Identificar Processo Explorar Automagao
negocio atual de Negocio de Processos

Planejar Testes

Projetar Testes

Executar Testes
de Integragao
Executar Testes
de Sistema

Projetar Realizagdo
Processo de Negocio

Refinar Processo

de Negocio [ Modelar Dominio }

Refinar Papeis e
Responsabilidades

Planejar a
Distribuigao
Desevolver Material
de Suporte

Criar Liberagao

Testar
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Analisar
Problema

Administrar
Alcance do Sistema

Definir
Requisitos
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Entender Administrar
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Definir Arquitetura

Candidata
Analisar
Comportamento

Projetar Projetar Banco
Componentes de Dados

Refinar
Arquitetura

Figura 7.2: Diagrama de Atividades da UML que modela uma iteracao do RUP.
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7.1.2 Transformacao do Diagrama de Atividades da UML que
Modela uma Iteragao do RUP em uma WorkFlow net

As regras de transformagao mostradas na Segao 6.1.1 serao utilizadas para transformar
o Diagrama de Atividades da UML mostrado na Figura 7.2 em uma WorkFlow net. A
Figura 7.3 mostra a WorkFlow net correspondente, sendo que:
t1 = Avaliar Estado de Negocio,
t2 = Fork,
t3 = Descrever o Negocio Atual,
t4 = Identificar Processo de Negocio,
th = Explorar Automacao de Processos,
t6 = Modelar Dominio,
t7 = Refinar Processo de Negocio,
t8 = Projetar Realizacao de Negocio,
t9 = Refinar Papéis e Responsabilidades,
t10 = Join,
t11 = Fork,
t12 = Administrar Mudancas de Requisitos,
t13 = Analisar Problema,
t14 = Entender Necessidades do Interessado,
t15 = Definir Sistema,
t16 = Administrar Alcance do Sistema,
t17 = Definir Requisitos,

t18 = Join,
t19 = Definir Arquitetura Candidata,
t20 = Fork,

t21 = Refinar Arquitetura,

t22 = Analisar Comportamento,
t23 = Fork,

t24 = Projetar Componentes,

t25 = Projetar Banco de Dados,
t26 = Join,

t27 = Join,

t28 = Estruturar Modelo de Implementacao,
t29 = Planejar Integracao,

t30 = Implementar Componentes,
t31 = Integrar Subsistemas,

t32 = Integrar Sistema,

t33 = Planejar Testes,
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t34 = Projetar Testes,

t35 = Implementar Testes,

t36 = Fork,

t37 = Executar Testes de Integragao,
t38 = Avaliar Testes,

t39 = Executar Testes de Sistema,

t40 = Join,
t41 = Planejar a Distribuicao,
t42 = Fork,

t43 = Desenvolver Material de Suporte,
t44 = Testar o Produto no Local de Desenvolvimento,
t45 = Join,
t46 = Criar Liberacao e
t47 = Testar Liberacao.
A partir desta transformagao, pode-se analisar qualitativamente e quantitativamente
esta WorkFlow net, utilizando as metodologias apresentadas nas Secoes 5.1 e 5.2, res-

pectivamente.

7.1.3 Analise Qualitativa: Verificacao da Propriedade Soundness

para uma Iteracao do RUP

Como mostrado na Secao 5.1, para provar que uma WorkFlow net é sound, deve-se
provar os sequentes da logica linear que representam esta WorkFlow net e analisar as
arvores de prova construidas para provar tais sequentes.

Para isso, inicialmente, é necessério transformar cada transicao da WorkFlow net em
uma féormula da légica linear. Esta transformagao é mostrada a seguir:
t1 = Avaliar Estado de Negocio = Start —o cl,
t2 = Fork = ¢l —o 2 ® 3 ® c4,
t3 = Descrever o Negocio Atual = ¢3 —o 9,
t4 = Identificar Processo de Negocio = ¢2 —o ¢5,
th = Explorar Automacao de Processos = ¢4 —o ¢10,
t6 = Modelar Dominio = ¢1 —o 11,
t7 = Refinar Processo de Negocio = ¢h —o ¢6,
t8 = Projetar Realizacao de Negocio = c6 —o 7,
t9 = Refinar Papéis e Responsabilidades = ¢7 —o ¢8,
t10 = Join = 8 ® 9 ® ¢10 —o cl11,
t11 = Fork = cl11 —o ¢12 ® 13,
t12 = Administrar Mudancas de Requisitos = ¢12 —o ¢19,
t13 = Analisar Problema = ¢13 —o c14,
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Figura 7.3: WorkFlow net que modela uma iteracao do RUP.
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t14 = Entender Necessidades do Interessado = c14 —o 15,
t15 = Definir Sistema = c15 —o 16,

t16 = Administrar Alcance do Sistema = c16 —o 17,
t17 = Definir Requisitos = ¢17 —o ¢18,

t18 = Join = ¢c18 ® c19 —o 20,

t19 = Definir Arquitetura Candidata = ¢20 —o 21,
t20 = Fork = 21 —o 22 ® 23,

t21 = Refinar Arquitetura = ¢22 —o 24,

t22 = Analisar Comportamento = ¢23 —o ¢25,

t23 = Fork = ¢25 —o 26 ® 27,

t24 = Projetar Componentes = ¢26 —o ¢28,

t25 = Projetar Banco de Dados = ¢27 —o ¢29,

t26 = Join = 28 ® 29 —o 30,

t27 = Join = ¢24 ® 30 —o 31,

t28 = Estruturar Modelo de Implementacao = ¢31 —o ¢32,
t29 = Planejar Integracao = ¢32 —o ¢33,

t30 = Implementar Componentes = ¢33 —o ¢34,

t31 = Integrar Subsistemas = ¢34 —o ¢35,

t32 = Integrar Sistema = ¢35 —o ¢36,

t33 = Planejar Testes = ¢36 —o 37,

t34 = Projetar Testes = 37 —o ¢38,

t35 = Implementar Testes = ¢38 —o €39,

t36 = Fork = ¢39 —o 40 ® 41,

t37 = Executar Testes de Integracao = c41 —o 43,
t38 = Avaliar Testes = 40 —o 42,

t39 = Executar Testes de Sistema = ¢43 —o 44,

t40 = Join = 42 ® c44 —o 45,

t41 = Planejar a Distribuigao = 45 —o 46,

t42 = Fork = ¢46 —o c47 ® 48,

t43 = Desenvolver Material de Suporte = ¢47 —o 49,
t44 = Testar o Produto no Local de Desenvolvimento = ¢48 —o ¢50,
t45 = Join = ¢49 ® ¢50 —o b1,

t46 = Criar Liberacao = ¢b51 —o ¢52,

t47 = Testar Liberacao = ¢b2 — End.

Para provar a propriedade soundness para a WorkFlow net mostrada na Figura 7.3,
dois sequentes deverao ser considerados, representando, respectivamente, os cenarios Sc;
e Sc,.

No cenario Scy, as tarefas Fork, Descrever o Negocio Atual, Identificar Processo

de Negocio, Explorar Automacao de Processos, Refinar Processo de Negocio, Projetar
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Realizacao de Negdcio, Refinar Papéis e Responsabilidades e Join, representadas, res-
pectivamente, pelas transicoes t2,t3,t4,t5,t7,t8,t9 e t10 da WorkFlow net mostrada na
Figura 7.3 serao executadas. Este cenério ¢é representado pelo sequente abaixo:

Start, t1,ta,ts3, s, t5, t7, ts, o, tio, tin, ti2, t13, tia, tis, tie, tir, tis, tig, 20, to1,
l92, tog, tag, tas, Log, tor, tag, L2, 30, t31, t32, L33, T34, L35, t36, L37, U3s, L39, Lao, L1, Lao,
tas, taa, tas, tag, tar H End.

J& no cenario Scy, a tarefa Modelar Dominio, representada pela transigao t6 da Work-
Flow net mostrada na Figura 7.3, sera executada. Este cenario é representado pelo se-
quente abaixo:

Start, t1,ts, 111, tia, t13, L4, t1s, tie, Lar, tig, 1o, Loo, to1, o2, to3, taa, Los, Los, tar, Los,
t29, 130, t31, 132, 133, t34, I35, 136, £37, 38, 130, ta0, La1, taz, 43, Laa, tas, Lag, tar = End.

Para provar cada um dos sequentes definidos acima, uma arvore de prova candnica da
logica linear deveré ser construida. Na sequéncia, sao apresentadas tais arvores de prova,

onde t;...t; representa as transicoes de ¢ a j. Arvore de prova para o cenério Sc;:

c20c20  ¢21,c21—0c22®c23,t21 ...ta7H End %

L

s oresges. @ €20,620—oc2l too...tar-End
clT-cl7  ¢18,c19,c18®c19—o0c20,t19...ta7HEnd —op,
cl6kcl6  ¢l17,c19,c17—ocl8,t1g...ta7HEnd —op,
clbkcl5  ¢16,¢19,c16—ocl7,t17...t47HEnd —of,
cldkcld  ¢15,¢19,c15—0cl6,t16...ta7HEnd —of,

cl3kcl3  ¢l4,c19,c14—oclb,ty5...t47HEnd —of

cl2kcl2  ¢13,¢19,c13—ocld,t14...t47HEnd —op,

c12,c13,c12—oc19,t13...ta7-End QL

cllFell  c12®cl3 tig...tar-End

L

A et smmae  @p  ClLell—ocl2®cl3 iy tar-End _
cic7  ¢8,¢9,c¢10,e80cI®c10—ocll ity ...ta7HEnd —op,

cbc6  ¢7,¢9,c10,c7—oc8,t10,t11...ta7HEnd —op,

b ¢6,¢9,c¢10,c6—ocT,tg,t10,t11...tar-End —op,

cdcd  ¢5,¢9,c10,e5—och,tg,tg,t10,t11...-tar-End —or,

c2Fc2  c4,c5,¢9,c4—ocl0,t7,tg,tg,t10,t11...tar-End —or,

c3ke3  c2,c4,¢9,c2—och ts b7 g, tg,t10,t11...tarH End —or,

c2,c3,c4,c3—oc9,ty ,ts,t7,t8,tg,t10,t11...ta7-End r

clkcl  c2®c3®c4,t3,ta,ts,t7,t8,tg,t10,t11...tar-End —op

Startt-Start  cl,cl—oc2®c3®c4,t3,ta,ts5,t7,t8,t9,t10,t11...ta7-End —of,

Start,Start—ocl,ta,t3,t4,ts5,t7,t8,t9,t10,t11...tarHEnd
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Continuagao da arvore de prova para o cenario Sc¢; (a partir do sequente 21,21 —o

22 ® 23, ta;...t47 F End): c52c52  EndrEnd _,

c51-cbl  ¢52,c52—oEnd-End —op,

c49c49 c50Fc50
49,c50r 1950 ®p  C91,ed1—och2,

ta7-End —or,

c48Fc48  ¢49,¢50,c49®c50—och1 ,ty6,

ta7-End o

cATHcAT  ¢48,c49,c48—och0,ty5...

L

ta7-End o

c47,c48,c47—0c49,t44..

L

ta7HEnd

cd6bcd6  c4T®cd8,ty3...

L

ta7rHEnd s

cdbkcd5 46,46 —ocdT®RcA8,ty3. ..

L

tar-End %

4242  cddbcdd
12 cidFciogetd ®p  C49,c45—ocd6,taz.

. ta7EEnd N

L

L

c43Fc43  c42,c44,c42®cdd—ocdb ty] ...

ta7-End %

c40Fc40  ¢42,c43,c43—ocd4,ta0. ..

L

tar-End Y

c4lc4l  c40,c43,c40—ocd2,t3g. ..

L

ta7HEnd %

c40,c41,c41—oc43,t3s..

L

ta7EEnd

c39Fc39 c40®cdl tsr...

L

ta7rHEnd Y

c38Fc38  ¢39,c39—0cd0®c41,ta7...

L

tar-End _

c37c37  ¢38,c38—c39,t36...

L

ta7-End e

c36Fc36  ¢37,c37—oc38,t35...

L

ta7-End N

c35Fc35  ¢36,c36—c37,t34...

L

ta7EEnd DN

c34kc34  ¢35,c35—oc36,t33...

L

ta7-End N

c33Fc33  ¢34,c34—oc35,t32...

L

ta7-End N

c32-c32  ¢33,c33—0c34,t31 ...

L

ta7-End N

c31-c31  ¢32,c32—0c33,t30...

L

ta7-End o

c24kc24 ¢c30Fc30
c2d,c30rc2dpas0 @ CoLe3l—oc32lag...

L

ta7-End —op,

c28Fc28 c29c29
Te28,029F 2820 QR c24,¢30,c24®c30—oc31,t2s...

ta7-End —op,

2727 ¢24,c28,¢29,c28®c¢29—oc30,t27...

ta7-End o

c26-c26  ¢24,c27,c28,c27—0c29,t26...

L

ta7-End %

c24,¢26,c27,c26—0c28,t25 ..

L

ta7HEnd

2525 ¢24,c26Rc27,ta4...

L

ta7-End %

c23Fc23  ¢24,c25,c25—0c26Qc27,ta4...

L

ta7-End Y

c22c22  ¢23,c24,c23—0c25,t23...

L

tar-End Y

22,c23,c22—oc24,t25..

L

ta7HEnd

c21Fc21  c22®c23,t21...

L

ta7rHEnd Y

L

c21,c21—0c22®c23,t21 ...ta7HEnd
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Arvore de prova para o cenario Sc:

c38-c38  ¢39,c39—0cd0®cdl ta7...tar-End

L

c37Hc37  ¢38,c38—0c39,t36...tark-End

L

c36Fc36  ¢37,c37—0c38,t35...ta7HEnd Y

L

c35Fc35  ¢36,c36—0c37,t34...ta7HEnd o

L

c34-c34  ¢35,c35—0c36,t33...tartEnd

L

c33Fc33  ¢34,c34—oc35,t32...ta7HEnd Y

L
c32¢c32  ¢33,c33—oc34,t31...ta7HEnd —op,
c31Fe31  ¢32,¢32—oc33,t3g...ta7HEnd —op,

T r a8 @g  €31,c31—oc32ito0..tar-End
ST @ €24,030,c240c30—oc31 tas . tark-End.

c27-c27  ¢24,c28,¢29,c28®c¢29—o0c30,t27...ta7-End —op,

c26c26  ¢24,c27,c28,c27—0c29,t26...ta7HEnd —op,

c24,c26,c27,c26—0c28,t25...ta7HEnd L

c25kc25  ¢24,c26Qc27 toy...ta7rH End %

L

c23kc23  ¢24,c25,c25—0c26®c27,t24...tar-End

L
c22Fc22  ¢23,c24,c23—oc25,t23...tar-End o,
c22,c23,c22—oc24,t22...t47HEnd oL

c21kc21  c22®c23,t21...tar-End

L

c20c20  ¢21,c21—0c22®c23,t21...tar-End _

L

cl8bel8  clobeld €20,c20—oc21,t2...ta7-End __

¢18,c19F¢c18®cl9  ®R L

cl7kcl7  ¢18,c19,c18®c19—oc20,t1g...taz-End

L

clbbcl6  c17,c19,c17—ocl8,t1s...tar-End _

L

cldlcld  c16,c19,c16—ocl,t17...ta7-End _

L

cldcld  c15,c19,c15—oclb,ti6...ta7-End _

L
cl3kcl3  cl4,c19,c14—ocl5,ty5...ta7H End —op,
cl2kcl2  ¢13,c19,c13—ocl4d,ti4...ta7-End —op,

c12,c13,c12—oc19,t13...ta7-End oL

cllkcll  c12®cl3,ty2...tavHEnd —op,

clkcl  cll,cll—ocl2®cl3,t12...ta7HEnd —op,

Start-Start  cl,cl—ocll,ty1...t47-End —op,

Start,Start—ocl,tg,t11...t47HEnd
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Continuagao da arvore de prova para o cenario Sc, (prova a partir do sequente
039, c39 — 40 ® 041, t37...t47 F End)

ch2kc52  End-End
—oL

c51-cbl  ¢52,c52—oEnd-End —op,

c49tc49 5050
49,507 c10cs0 @ CO1,cd1—och2tar-End —op,

c48Fc48  ¢49,¢50,c49®c50—och1,tyg,ta7HEnd e

L

cdTHcd7  ¢48,c49,c48—ocb0,tg5...tar-End

L

cAT,c48,c47T—o0cd9,t44...ta7-End oL

c46lc46  cATRcA8,ty3...ta7HEnd e

L

cdbhcd5  c46,c46—cdT®cd8,ta3.. tar-End

L

c42-c42 c44t-c44
ST siiFadsgcdl Qg c45,c45—o0cd6,tys...ta7HEnd —op,

c43Fc43  c42,c44,c42Rc4d—ocdb tyy ... tarE End e

L

c40-c40  c42,c43,c43—ocdd tao...tar-End

L

c4ltc4l  c40,c43,c40—ocd2,t39...ta7-End

L

c40,c41,c41—oc43,t3s...ta7HEnd L

c39-c39  c40®cAl t3r...tartEnd

L

¢39,c39—0c40®c41,t37...tarHEnd

Analisando as arvores de prova para os cenarios Sc; e Sca, conclui-se que a WorkFlow

net da Figura 7.3 é sound, uma vez que:

e Apenas um atomo End foi produzido em cada cenério.

e Considerando as arvores de prova finalizadas, nao ha nenhum atomo disponivel para

consumo nestas arvores de prova.

e Considerando os cenarios Sc; e Scy da WorkFlow net analisada, cada transicao desta
WorkFlow net aparece em pelo menos um cenério e cada uma destas transicoes

foi disparada. Assim, é possivel afirmar que nao h& nenhuma transicao morta na
WorkFlow net da Figura 7.3.

7.1.4 Anilise Quantitativa: Planejamento de Recursos para uma
Iteracao do RUP

Como descrito na Secao 5.2, o principal objetivo da analise quantitativa é calcular

janelas de datas onde poderad ocorrer a utilizacao de um recurso para o tratamento de
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atividades do processo de workflow analisado, podendo prever, assim, a disponibilidade
dos recursos envolvidos na execugao das tarefas correspondentes.

Para prover a analise quantitativa da WorkFlow net que modela uma iteracao do RUP,
é necessério incluir informagcoes relativas ao tempo na WorkFlow net da Figura 7.3. Isso

J

a cada transicao t; € T, onde T é o

Z7naa:]

¢ feito associando um intervalo de tempo [4;, . ,
conjunto de transicoes desta WorkFlow net.

A t-Time WorkFlow net que modela esse processo é mostrada na Figura 7.4.

Analisando a t-Time WorkFlow net da Figura 7.4, verifica-se que os cenarios desta
sao os mesmos da WorkFlow net da Figura 7.3. Da mesma forma, observa-se que as
transigoes da t-Time WorkFlow net da Figura 7.4 sao as mesmas da WorkFlow net da
Figura 7.3. Portanto, estas transigoes e cenérios ja foram definidos na Segao 7.1.3. Assim,
arvores de prova canonica da logica linear com calculo de datas deverao ser construidas
para cada cenério, Sc; e Scg, possibilitando o calculo de intervalos de datas simbolicas
para a realizacao das tarefas presentes nesta t-Time WorkFlow net.

Na sequéncia ¢ mostrada a arvore de prova canénica com calculo de datas para o

cenario Sc,. Para tal arvore de prova, considere que:

Seqi = Dg + dy + dy,

Seqs = dy + d7 + ds,

Seqz = Seqy + max(ds, d5, Seqs + dg) + dyo,
Seqs = dyy + diz + dig + dis,

Seqs = Seqz + Sequ,

Seqs = Seqs + max(dyy + di2, Seqs + dig + di7) + dis,
Seqr = Seqs + dig + dog + daz + dogs,

Seqs = Seq; + max(day, das) + dag,

Seqg = max(Seqs + dig + dog + da1, Seqs) + dor,
Seqio = Seqg + dag + dag + d3o,

Seqiy = Seqio + dz1 + dsz + ds3,

Seqia = Sequy + dzq + dzs + dse,

Seqiz = Seqia + max(dss, ds7 + dsg) + dao,
Seqis = Seqiz + dgy + dyo,

Seqis = Seqiy + max(dysz, dug) + dys.



7.1. Andlise Qualitativa e Quantitativa de wma Iteracdo do RUP 83

Arvore de prova com calculo de datas para o cenario Sci:

c24(Seqs+d19+d20+d21,.),c26(Seqr,.),c27(Seqr,.),c26—oc28,t25...tar-End

L
c25(Seqe+d19+dao+dae,Seqr)-c25  c24(Seqe+dig+dao+dai,.),c26(Seqr,.)®c27(Seqr,.),ta.. tarFEnd

L

c23(Seqe+d19+doo,Seqr—daz)-c23  c24(Seqe+dig+dao+dai,.),c25(Seqs+d19+dao+daz,.),c25—0c26@c27 t24. . tar-End

L

c22(Segs+di9+do0,5eqs+d19+dao+d21)Fc22  ¢23(Segs+di9+doo,.),c24(Seqs+di19+dao+d21,.),c23—0c25,ta3...ta7-End Y

L

c22(Segs+di9+d20,.),c23(Seqs+di19+d20,.),c22—0c24,t2o...tarH End

®rL

c21(Segqs+d19,Seqs+d19+d2o)c21  c22(Seqs+di9+dao,.)®c23(Seqs+di9+dzo,.) t21...tarkEnd

L

c20(Seqgs,Seqs+di9)-c20  c21(Seqs+dig,.),c21—0c22®c23,t21...tarFEnd

L

c18(Seqs+dy1g+dy7,Seqg)cl8 cl9(Seq3+dyy1+dy9,Seqg)cl9
c18(Seqs+dig+di7,.),c19(Seqz+di1+dia,.)Fcl8®cl9 ®Rr

c20(Segs,.),c20—oc21,t2g...ta7HEnd oy,

cl7(Seqs+dig,Seqs+dis+di7)cl7  c18(Seqs+dis+dir,.),c19(Seqs+di1+di2,.),c18®c19—0c20,t1g...ta7FEnd

L

cl6(Seqs,Seqs+dig)-cl6  cl7(Seqs+die,.),c19(Seqz+di1+die,.),c17—ocl8 t15...tas-End

L

c15(Seq3+di1+diz+dia,Seqs)cl5  c16(Segs,.),c19(Seqz+-di1+di2,.),c16—ocl7 t17...tar-End

L

cl4(Seqs+di1+di3,Seqz+di1+diz+dia)cld  c15(Seqs+di1+diz+dia,.),c19(Seqs+di1+diz,.),c15—ocl6,t16...tar-End

L

c13(Seqs+di1,5eq3+di1+di3)Fcl3  cl4(Seqs+di1+dis,.),c19(Seqs+di1+di2,.),cl4—oclb t1s...ta7H End s

L

c12(Seqs+di1,Seq3+di1+di2)Fcl2  cl3(Segz+dii,.),c19(Seqz+di1+die,.),cl3—ocldtiy...tar-End _

L

c12(Seqz+di1,.),c13(Seqz+di1,.),c12—ocl9,t13...ta7-End

XL

c11(Segqs,Seqs+di1)Fcll  c12(Seqs+di1,.)®c13(Seqs+dii,.),t12...tar-End o

L

c8(Seqy+Seqgt+dg,Seqz)-c8  c9(Seqy+dg,Seqz)rcd  cl0(Seqy +ds,Seqz)tcl0 . c11(Seqgs,.),cl1—oc12@¢l3,t1a...tar- End .

c8(Seq1+Seqa+dg,.),c9(Seqy +d3,.),c10(Seqy +ds5,.)Fc8®cIRc10 r

c7(Seqi+Seq2,Seqi+Seqa+do)c?  c8(Seqi+Sega+dy,.),c9(Seq1+d3,.),c10(Seqi+ds,.),c8RcIRc10—ocll,t1y...ta7-End %

L

c6(Seqi+da+dr,Seqi+Seq)-c6  cT(Seqi+Seqa,.),c9(Seq1+ds,.),c10(Seq1+ds,.),cT—oc8,t10,t11...tarHEnd oy,
ch(Seqi+da,Seqi+da+dr)ed  c6(Seqi+da+dr,.),c9(Seqi+ds,.),c10(Seqi+ds,.),c6—ocT tg,t10,t11...tar-End oy,
c4(Seqi,Seqi+ds)Fcd  cb5(Seqi+da,.),c9(Seqi+ds,.),c10(Seqi+ds,.),c5—ocb,tg,tg,t10,t11...tar- End oy,
c2(Seq,Seqi+da)Fc2  c4(Seqi,.),c5(Seqi+da,.),c9(Seq1+ds,.),c4—ocl0,t7,t8,tg,t10,t11...ta7HEnd oy,
c3(Seqi,Seqi+dz)Fe3  c2(Seq,.),c4(Seq,.),c9(Seq1+ds,.),c2—och,ts5,t7,t8,t9,t10,t11...ta7H End oy
c2(Seq,.),c3(Seq1,.),c4(Seq,.),c3—oc9,ta,ts5,t7,t8,t9,t10,t11...tar- End ®L

cl(Dg+di,Seqi)Fcl  c2(Seqi,.)®c3(Seqr,.)®cd(Seqi,.),ts,ta,t5,t7,t8,t0,t10,t11...tar-End N

L

Start(Dg,Dg+d1)FStart  c1(Dg+di,.),c1—oc2®c3Rc4,t3,ta,ts5,t7,t8,t9,t10,t11...ta7HEnd N

L

Start(Dg,.),Start—ocl,ta,t3,ta,ts,t7,ts,t9,t10,t11...tar- End
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Continuagao da arvore de prova com calculo de datas para o cenario S¢; (prova a partir
do sequente c24(Seqs + dig + dog + das, .), c26(Seqz, .), c27(Seqz, .), 26 —o 28, tos...t47 F
End):

c52(Seqis+dae,Seqis+das+dar)Fch2  End(Seqis+das+dar,.)FEnd o,

c51(Seqi5,Seqi5+dag)cbl  cb2(Seqis+das,.),ch2—End-End oy

c49(Seqqq+dyg,Seqis)cd9d  c50(Seqyq+dyyg,Seqis)ce50
c49(Seqy4+dys,.),c50(Seqr4+dyy,.)Fcd9®c50 ®Rr

c51(Seqis,.),c51—och2,ta7-End o

C48(S€q14,S€q14+d44)}—C48 c49(Seq14+d43,.),C5O(Seq14+d44,.),c49®c50wc51,t46,t47i—End —or,

047(56(]14 ,Seq14+d43)i—c47 c48(Seq14,.),c49(Seq14+d43,.) ,c48—0ch0,t45...t47- End —or,

047(56(]14 ,Seq14+d43),c48(Seq14,.),c47%c49,t44...t47FEnd L

C46(SCQ13+d41 ,Seq14)Fc46 c47(Seq14,.)®c48(Seq14,.) ,t43...ta7HEnd —or,

c45(Seq13,Seqi3+dar)Fedd  c46(Seqiz+dar,.),c46—ocdT®c48,t43...ta7HEnd oy,

c42(Seqio+dsg,Seqy3)cd2 c44(Seqyo+day+dsg,Seqi3)-cdd
c42(Seqio+dsg,.),c44(Seqig9+d3z7+d3g,.)Fcd2®cdd

®nr C45(S€q13,.),C45—0€46,t42...t47FEnd —op,

c43(Seqi2+daz7,Seqia+dar+dzg)-cd3  c42(Seqiatdss,.),c44(Seqia+dzr+dag,.),c42®@cad—ocdb tyy .. tar-End

L

c40(Seqi12,5eq12+dsg)cd0  c42(Seqia+dss,.),c43(Seqia+ds7,.),c43—ocdd tag...tar-End oy,
c41(Seqi2,5eqi2+ds7)Fcdl  c40(Seqiz,.),c43(Seqi2+ds7,.),c40—ocd2,tsg...ta7HEnd oy,
c40(Seq12,.),c41(Seqi2,.),c41—ocd3,t3s...ta7H End oL

c39(Seqi1+dza+dss,Seqi2)Fc39  c40(Seqi2,.)®cdl(Seqi2,.),ta7...tar-End —op,

c38(Seqi1+d3a,Seqi1+dza+dss)Fe38  ¢39(Seqi1+d3a+dss,.),c39—ocd0RcAl,t3r.. .tarEnd o,

c37(Seqi1,Seqi1+d34)Fc37  ¢38(Seqi1+d3a,.),c38—c39,t36...ta7HEnd —op,

c36(Seqio+dsi+ds2,Seqi1)Fe36  ¢37(Seqii,.),c37—oc38,t35...ta7+End oy

c35(Seqio+dsi,Seqio+dai+ds2)Fe35  ¢36(Seqio+dsi+dsa,.),c36—0c37,t34...ta7HEnd —op,

c34(Seqio,5eqio+d31)Fe34  ¢35(Seqio+dai,.),c35—oc36,t33...ta7HEnd oy

¢33(Seqo+dag+dag,Seqio)-c33  ¢34(Seqio,.),c34—oc35,t32...ta7HEnd oy

¢32(Seqo+das,Seqo+dag+dag)c32  ¢33(Seqo+dag+dag,.),c33—oc34,t31...ta7HEnd —op,

¢31(Seqo,Seqo+dag)Fc3l  ¢32(Seqg+das,.),c32—oc33,t30...ta7HEnd oy

c24(Seqg+dig+dog+day,Seqg)-c24 c30(Seqg,Seqg)kc30
c24(Seqg+dy1g+dgg+day,.),c30(Seqg,.)Fc24®c30

®r ¢31(Seqo,.),c31—oc32,t29...tarHEnd o

c28(Seqy+doy,Seqg)-c28 c29(Seqy+das,Seqg)Fc29
c28(Seqy+day,.),c29(Seqr+das,.)Fc28®@c29

®r c24(Seqs+di9+d20+da1,.),c30(Seqs,.),c24®c30—oc31,tos...tarH End o,

627(56(]7 ,SGQ7+d25)F627 CZ4(S€Q6+d19+d20+d21 ,.) ,028(S€q7+d24,.) ,029(S€q7+d25,.) ,c28®c29—0c30,ta7...ta7HEnd —or,

c26(Seqr,Seqr+daa)Fc26  c24(Seqe+dig+dao+dai,.),c27(Seqr,.),c28(Seqr+d2a,.),c27—0c29,t26...ta7H End oy,

c24(Seqe+di9+d20+d21,.),c26(Seqr,.),c27(Seqz,.),c26—oc28,t25...ta7H End
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Na sequéncia, é apresentada a arvore de prova com

Scy da t-Time WorkFlow net da Figura 7.4. Para tanto,

Seqi = Dg + dy + ds,

Seqy = dyy + diz + dig + ds,

Seqs = Seq, + Seqa,

Seqs = Seq + max(diy + dia, Seqy + dig + di7) + dis,
Seqs = Seqq + dyg + dao + daz + das,

Seqs = Seqs + max(dag, dos) + dag,

Seqr = max(Seqy + dig + dag + da1, Seqg) + dor,
Seqs = Seqr + dag + dag + d3p,

Seqyg = Seqg + dz1 + dzz + d3,

Seqio = Seqg + dz4 + dzs + dzg,

Seqi1 = Seqio + max(dss, ds; + dsg) + dao,
Seqia = Seqi1 + dy1 + dya,

Seqis = Seqia + max(dys, dag) + dys.

Arvore de prova com célculo de datas para o cenéario

calculo de datas para o cenario

considere que:

Scy:

022(56(]4+dlg+d20 ,Seqa+dig +d20+d21)|‘822 023(Seq4+d19+d20,.) ,c24(Seq4+d19+d20+d21 ,.) ,c23—oc25,to3...t47-End N

022(Seq4 +di1g +d20,A),623(S6q4 +di1g +d20,.),622—oc24,t22 .tarEEnd

®

c21(Seqa+di9,Seqa+dig+dao)c21  c22(Seqa+dig+dao,.)®c23(Seqs+di9+dzo,.),to1...tarFEnd

c20(Seqq,Seqa+dig)-c20  ¢21(Seqa+dig,.),c21—0c22®c23,t21...ta7HEnd s

c18(Seqz+dyig+dy7,Seqq)tcl8 c19(Seqi+dq1+dy12,5eqq)-cl9

c18(Seq3z+d1g+dy17,.),c19(Seq;+dy1+di2,.)Fcl8®cl9

@R c20(Seqq,.),c20—oc21,t2q...ta7HEnd e

617(58q3 +d16,5eq3+di16 +d17)Fcl7 618(56q3+d16+d17,.) ,c19(Seqi+di11+di2 ,.) ,c18®c19—0c20,t19...ta7HEnd s

c16(Seqs,Seqs+dig)-cl6  c17(Seqs+dis,.),c19(Seqi+di1+d12,.),c17T—ocl8,t1g...tar-End s

c15(Seqi+di1+di3+d14,5eq3)-cld  c16(Seqs,.),c19(Seq1+d11+di2,.),c16—ocl 7, t17...tar-End %

cl4(Seqi+di1+di13,Seqi+di1+dis+dia)-cld  c15(Seqi+di1+dis+dia,.),c19(Seqi+di1+diz,.),c15—oclb,t16...ta7-End s

cl3(Seq1+di1,5eq1+di1 +d13)}—cl3 cl4(Seq: —I—d11+d13,.) ,c19(Seq1 +d11+d12,.) ,cld—oclb ty5...t47H End %

c12(Seqi+di1,Seqi+di1+di2)Fcl2  c13(Seqi+dii,.),c19(Seqi+di1+di2,.),c13—ocl4,t14...tar-End 0

cl2(Seqi+di1,.),c13(Seqi+di1,.),c12—ocl9,t13...tarHEnd

®

cl1(Seqi,Seqi+di1)Fcll  c12(Seqi+di1,.)®cl3(Seqi+di1,.),t12...tarHEnd s

c1(Dg+d1,Seqi)cl

cl1(Seqi,.),c11—ocl12®cl3,t12...tar+End s

Start(Dg,Dg+d1)-Start  cl(Dgs+di,.),cl—ocll,tyy...ta7-End __

Start(Dg,.),Start—ocl,te,t11...tar-End

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L
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Continuagao da arvore de prova com calculo de datas para o cenario Scy (prova a partir
do sequente 23(Seqq+dig+dsg, .), 24(Seqs+dig+dag+dar, .), 23 —o 25, tos...t47 = End):

c52(Seq13+das,Seqi3+das+dar)Fc52  End(Seqiz+dastdar, )-End _

L

cb1(Seqi3,Seqiz+dag)-cbl  c52(Seqiz+das,.),c52—End-End oy,

c49(Seqqo+dy3,Seq13)-c49 c50(Seqi9+dgq,Seq13)-c50
c49(Seq19+dy3,.),c50(Seqiotdyy,.)Fcd9®c50 ®Rr

c48(Seqia,Seqio+daa)Fcd8  c49(Seqia+das,.),c50(Seqia+daa,.),c490c50—oc51,ta6,ta7-End e

c47(Seq12,5¢eqi12+da3)-cAT  c48(Seqiz,.),c49(Seqi2+das,.),c48—oc50,ty5. .. ta7-End

c4T7(Seqi2,5eq12+da3),c48(Seqi2,.),c4T—oc49,t44...ta7HEnd

c46(Seq11+d41,Seq12)l—c46 c47(56q12,.)®c48(56q12,.),t43...t47|—End N

c45(Seqi1,Seqi1+da1)-cd5  c46(Seqii+da,.),c46—ocdT®cA8,ta3...tar-End

c42(Seqig+dsg,Seqyq)cd2 c44(Seqyg+dar+d3g,Seqyq)-cdd
c42(Seq1(+dsg,.),c44(Seqio+d37+dzg,.)Fcd2@cdd R

c43(Seqio+ds7,Seqrotdar+dag)Fcd3  c42(Seqio+das,.),c44(Seqio+dar+dag,.),c42®c4d—ocdb by ... tar-End

c40(5’eq10 ,Seq10+d38)kc40 C42(Seq10 +d38,A),C43(56q10+d37,.) ,c43—ocdd tqg...ta7-End N

c41(Seqio0,5¢eq10+dz7)Fcdl  c40(Seqio,-),c43(Seqio+dsr,.),c40—ocd2,t3g...tar-End _

c40(Seqio,.),c41(Seqio,.),c41—ocd3,t3s...tarHEnd

c39(Seq9+d34+d35 ,Seqlo)kc39 C40(S€q10,.)®C41(S€q10,.) Jt37...tarEEnd o

c38(Seqo+dsa,Seqo+dza+dss)Fc38  c39(Seqo+dzatdss,.),c39—ocd0Rcdl t37...tar-End _

c37(Seqo,Seqo+dsa)-c37  ¢38(Seqo+dsa,.),c38—0c39,ts6...ta7HEnd %

¢36(Seqs+ds1+ds2,Seqo)-c36  ¢37(Seqo,.),c37T—oc38,t35...ta7HEnd s

c35(Seqs+ds1,Seqs+dz1+d32)Fc35  c36(Seqs+ds1+ds2,.),c36—oc37,t34.. . ta7-End _

c34(Seqs,Seqs+dz1)Fc34  c35(Seqs+dai,.),c35—0c36,t53.. tar-End

c33(Seqr+das+dag,Seqs)-c33  c34(Segs,.),c34—oc35,t52.. tar-End

¢32(Seqr+das,Seqr+dag+dag)c32  ¢33(Seqr+dag+dag,.),c33—oc34,t31...ta7HEnd %

c31(Seqr,Seqr+dag)Fc3l  c32(Seqr+das,.),c32—0c33,t50.. . tarFEnd

c24(Seqq+dig+dog+day,Seqy)-c24  ¢30(Seqg,Seqy)-c30
c24(Seqq+dy1g+dgg+day,.),c30(Seqg,.)Fc24®c30 RRr

c28(Seqs+doy,Seqg)Fc28 c29(Seqs+dos,Seqg)c29
c28(Seqs+day,.),c29(Seq5+das,.)Fc28®@c29 RRr

c27(Seqs,Seqs+das)Fc27  c24(Seqat+dig+dao+doi,.),c28(Seqs +da4,.),c29(Seqs +das,.),c28®c29—0c30,ta7...tarEEnd

c26(Seqs,Seqs+daa)Fc26  c24(Seqs+dig+dao+da,.),c27(Segs,.),c28(Seqs +daa,.),c27—oc29,t26.. . tar-End

c24(Seqa+di9+da0+da1,.),c26(Segs,.),c27(Segs,.),c26—oc28,t2s...ta7H End

c25(Seqa+dig+doo+daz,Seqs )25  c24(Sequ+dig+dao+dai,.),c26(Seqs,.)®c27(Seqs,.),taa...tarkEnd

c23(Seqa+dig+dao,Seqs—da3)Fc23  c24(Seqa+di9+daotda,.),c25(Seqa+di19+dao+daz,.),c25—0c26@c27 t24...tar-End

c23(Seqa+d19+d20,.),c24(Seqa+d19+d20+d21,.),c23—0c25,t23...ta7- End

c51(Sequs,.),cbl—och2,tarkEnd

c45(Seq11 7.) ,c45—ocd6,t4s...t47- End N

c31(Seqr,.),c31—oc32,tag...tar-End __

c24(Seqa+di9+dao+dai,.),c30(Segs,.),c24®c30—oc31,tos...tarH End S

L

L

L

29

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

L

KL

L

L
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Figura 7.4: t-Time WorkFlow net, com datas simboélicas, que modela uma iteragao do

RUP.
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Figura 7.5: t-Time WorkFlow net, com datas numéricas, que modela uma iteracao do

RUP.
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Uma vez que as arvores de prova canoénica com calculo de datas estao construidas,
basta extrair as datas de producao, Dp, e consumo, D¢, do a&tomo que representa a pré-
condicao da transicao correspondente a tarefa para a qual se deseja calcular o intervalo
de execucao. Quando ha mais de uma pré-condicao associada a transicao, considera-se
a data méaxima das produgoes dos dtomos correspondentes a estas pré-condigoes. Como
ja apresentado na Secao 5.2, a data de produgao do atomo, Dp, corresponde ao inicio
da execucgao da tarefa associada a transicao e a data de consumo, D¢, corresponde ao
término da execugao da mesma. Assim, é gerado um intervalo [Dp, D¢] de datas onde o
recurso que executara a referida tarefa poderé ser requisitado para realizé-la.

Vale ressaltar que, uma vez que as datas de produgao e consumo sao dependentes
de duragoes de sensibilizacao d;, cujo valor pertence a um intervalo de tempo A; =
{(L-mm, (5imaa,}, pode-se considerar varios intervalos possiveis de execucao das tarefas, de
acordo com um planejamento estratégico. Por exemplo, o intervalo de execuc¢ao Igze. =
[DPmins Domas] considera que a alocagao do recurso para a execucao da tarefa podera
ocorrer entre o inicio ao mais cedo e o término ao mais tarde da atividade considerada.

A informacao sobre quando o processo global finalizara, para um dado caso, é dado
pela data de produgao do atomo End. Assim, pode-se calcular a data ao mais cedo de
finalizacao do processo, dada pela data minima Dp,,,,, de producao deste &tomo e a data
ao mais tarde de finalizagao do processo, dada pela data maxima Dp,,,, de produgao do
atomo End.

Considerando a t-Time WorkFlow net da Figura 7.4, a data de término de uma iteracao
do RUP, considerando o cenéario Scy, ¢ dada por: Seqz + dss + d47. Realizando as
substituicoes necessarias, tem-se que a data de término é dada por: Dg + di + dg +
diy +max(dyy , dig+ dig + dis + dig + diz) + dig + dig + dyo + max(day ,  dy +
daz + max(daa, dos) + dog) + dar + dog + dag + dsg + ds1 + dsa + dgs + dss + dss + dsg +
max(dss ,  dsy + dsg) + dao + da1 + dag + max(dys, das) + dys + das + day.

Uma vez que d; tem valor pertencente a um intervalo de tempo A; = {&mm, (5¢max} e
considerando que deseja-se saber as datas de término ao mais cedo e ao mais tarde de

uma dada iteragao do RUP, tem-se:

e Data de término ao mais cedo de uma iteracao do RUP: Dg + d;,, + ds,,,, +
dit,, + maz(dia,,,, d13,,., + dia,,,, + dis,,, + di6,., + di7,,.,) + dig,.,, + dig,., +
dao,,., +max(day,,,,, do2,,., +dos,,,, +max(day,,,, ds,,..) +dss,,,,) +dor,,., +dos,,,. +

+dsg, . +dss, . +dss, . +dss . Adss, . +max(dss, . ds7, 4

+ das,,,, + max(dus, .., daa,,,,) + dis, ., + das,,., + daz

min 'min

min?

da9,,..,, +d30,,., +dz1
dsg,... ) + dao

min min

min min Almin min ? min min min min *

e Data de término ao mais tarde de uma iteragao do RUP: Dg+d,,,,, +ds,,.. +di1,,.. +
max(dia,,,., A13,., + 14,0, + A15,00e + A16,0e + D17,00n) + disyne + d19,,.. + A20,0. +
max(dsy,,,,, do2,,,. +d2s,,.., Tmax(dsy,,,., dos, .. )+dsg,,.. ) +dog, .. +dos, . +dsg . +
A30,m0r + 31100 T 32000 + 33,00 + A4, + 35,0, + d36,,0, + Max(dss,,,,, d37,,,, +
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A39,0n)  A40p0n + Qa1 oy + da2,0y +Max(dss,, s dadye,) + das,e, + Ay + iz, -

Uma vez que as datas calculadas sao datas simbolicas, estas podem ser utilizadas
para todas as iteragoes desejadas, alterando-se apenas os valores das datas. Por exemplo,
considerando hipotéticamente que uma dada iteragao do RUP inicie-se na data 0, ou seja,
Dg = 0, que cada tarefa dessa iteracao tenha as duragdes mostradas na t-Time WorkFlow
net da Figura 7.5 e que estas duragoes representam dias, entao, tem-se que a data méxima
de finalizagao é dada pela féormula acima, substituindo-se as datas simbodlicas pelas datas
numeéricas mostradas nesta t-Time WorkFlow net, ou seja:

Dpmary,, = 04+204+254+0+maz(8,124+60+60+20+60)+0+4540+max (10, 10+0+
max(5,5)+0)+0+204+20+30+5+5+10+15+20+0+max(5, 5+10)+0+1+0+max(1, 1)+
0+5+5 =45+ max(8,212) + 45 + max (10, 15) + 125 + maxz(5, 15) + maz(1,1) + 10 =
454212445+ 15+ 125+ 15+ 1 + 10 = 468.

Da mesma forma que foram extraidas as datas minima e maxima de finalizacao da
iteracao do RUP, podem ser extraidas as datas de execugao de qualquer atividade presente
na t-Time Workflow net da Figura 7.4. Por exemplo, considere que deseja-se saber quando
a tarefa Entender Necessidades do Interessado, representada pela transicao t14 da t-Time
WorkFlow net da Figura 7.4, sera executada, sendo que a atividade podera se iniciar ao
mais cedo e se finalizar ao mais tarde, ou seja, Ipzee = [Dpmin, Domaz)- Supondo que
a iteragao do RUP analisada inicie-se na data 0, ou seja, Dg = 0 e que esta iteragao
considera o cenario Sco, onde a tarefa Modelar Dominio sera executada, entao o intervalo
de execugao da tarefa Entender Necessidades do Interessado é dado por: Ipge. = [Ds +
dy, .. +ds, . +di,, +dis,, ,Ds+d,, +ds,.. +di,,,, +dis,,. +dia,,.|. Realizando as
devidas substituicoes, de acordo com as datas numéricas mostradas na t-Time WorkFlow
net da Figura 7.5, tem-se que /pze. = [0+154+20+0+10, 04+-20+25+0+12+60] = [45, 117].

Ou seja, a atividade Entender Necessidades do Interessado sera se iniciard ao mais cedo

min min min min ?

na data 45 e se finalizard ao mais tarde na data 117.

Este mesmo processo pode ser realizado para encontrar o intervalo de execugao de
cada tarefa mapeada na t-Time WorkFlow net analisada.

Como citado anteriormente, as atividades presentes no Diagrama de Atividades da
UML da Figura 7.2 representam apenas as atividades do RUP que sao centradas no fluxo
de engenharia. O inicio da atividade Awvaliar Estado de Negocio marca o inicio do fluxo de
modelagem de negocio. O inicio das atividades Analisar Problema e Administrar Mudanca
de Requisitos marcam o término do fluxo de modelagem de negdbcio e o inicio do fluxo
de requisitos. J4a o inicio da atividade Definir Arquitetura Candidata marca o término do
fluxo de requisitos e o inicio do fluxo de anélise e design. Desta mesma forma, o inicio da
atividade Estruturar Modelo de Implementa¢ao marca o inicio do fluxo de implementacao
e o término do fluxo de analise e projeto. Ja o inicio da atividade Planejar Testes marca
o término do fluxo de implementagao e o inicio do fluxo de teste. Finalmente, o inicio da

atividade Planejar a Distribui¢ao marca o inicio do fluxo de distribui¢ao e o término do
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fluxo de teste. O término do processo marca o término do fluxo de distribuigao. Suponha
que deseja-se saber quando cada um dos fluxos de engenharia iré se iniciar ao mais cedo
e se finalizar ao mais tarde, considerando o cenéario Scy. Para isso, basta extrair das
arvores de prova candnica construidas para o cenario Scy a data de inicio ao mais cedo da
atividade que marca o inicio de um fluxo e a data de inicio ao mais tarde da atividade que
marca o término deste mesmo fluxo (ou o inicio do fluxo posterior). A Tabela 7.1 mostra
as datas de inicio ao mais cedo de cada um dos fluxos centrados na engenharia do processo
RUP mapeados na t-Time WorkFlow net da Figura 7.4. A Tabela 7.2 mostra as datas de
término ao mais tarde de cada um dos fluxos centrados na engenharia do processo RUP
mapeados na t-Time WorkFlow net da Figura 7.4. Basta substituir as datas simbodlicas
das Tabelas 7.1 e 7.2 por datas ntiimericas de iteragoes distintas do processo RUP para

saber quando cada um dos fluxos se iniciaré e se finalizara.

Fluxo Data de inicio ao mais cedo

Modelagem de Negoécio by

Requ181tos DS+d1min+d6min+d11min

Anahse e PIOJetO Ds+d1min+d6min+d11min+maz(d12min’dlsmin+dl4min+d15min+d16min+d17min)+
+d18min

Implementagao DSerlmin JrdGmin Jrdll*m.in +Tnc"z(dem,in’dl?’*m.in +d14min+d15min +d16min Jrdl77n.in)+
+d18min JFdlgmin +d20min +maz(d2lmin’d22min +d23min +maz(d24min’d25min>+d26min)+
+d27min

TeSte Ds+d1min JrdGmin Jrdll*m.in +’mar(deTnin’dl?’*m.in +d14min+d15min +d16min Jrdl77n.in)+
+d18min JFdlgmin +d20min +maz(d21min’d22min +d23min +maz(d24min’d25min>+d26min)+
+d27min+d28min +d29min +d30min +d31min+d32min

DlStrlbUIgaO Ds+d1min JrdGmin Jrdllmin JF’maz(dlgmin’dl?’min +d14min+d15min +d16min +d17min)+
+d18min JFdlgmin+d20min +maz(d21min’d22min +d23min +maz(d24'min’d25min>+d26min)+
+d27min +d28min +d29min +d30min+d31min +d32min +d33min +d34min+d35min +d36min+
+maz(d3g 437, in T339,im ) T340

min’ min min min

Tabela 7.1: Datas de inicio ao mais cedo para cada um dos fluxos de engenharia do
processo RUP, considerando o cenario Sc,.
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Fluxo

Data de término ao mais tarde

Modelagem de Negocio

Ds+dimaz t96maz T 1man

Requisitos

D5+d1maz T96maz T 1maz 7192412004913 maz T94mas T95maz T46maz T Tmaz )T

+d18m 4z

Analise e Projeto

Ds+dlmaz T96maz T 1maz 7192412044913 maz T94maz T915maz T416maz T 7maz )+
+418maz T9maz T920maz T2 (421,02 922maz T923maz T10% (424104 925 maz ) T926maz ) T

+927max

Implementagao

D5+dlmaz Y96 maz T 1maz T2 (412044913 maz T94maz T95maz T416maz T Tmaz )T
+418maz T19maz T920maz T (421502 922maz T923maz T10% (424104 925 maz ) T926maz ) T

+427maz T928maz T929maz T930maz T931maz +932maa

Teste

Dg+d1maz T96maz T 1maz TM9% (4120440913 maz T94maz T95maz T46maz T Tmaz )T
+418maz T9maz T920maz TMe2(d21, 02 922 az T923maz 1108 (4241 04 925 maz ) T926maz ) T
+427 02 T928max T929maz T930maz T981mar T932maz T933maz T9484maz T935maz T436maax +

+maz(d3g 40937 maz T939maz ) T940maz

Distribuicao

Ds+dimazs T6maz T 1maz TmM8(d12,, 44513 maz TMN4maz T915maz 16 maz TN Tmaez )t
T80z TU9maz T920maz TMOT(A21 000922 az T923maz TMOT(A240, 440925 maz ) T 926maz )T
+927max T928maz T929maz T230mas T931maz T982maz T983maz T934maa T935maz T936max +
+maz(d38,, 40 937mar T939maz ) T ¥40maz T

+d41maz T42maz T™M9%(d43mae ' U4maz ) T 945 maz T 946maz T 947 maz

Tabela 7.2: Datas de término ao mais tarde para cada um dos fluxos de engenharia do
processo RUP, considerando o cenario Sc,.

7.2 Consideracoes Finais do Capitulo

O presente capitulo mostrou a anélise qualitativa e quantitativa de uma iteracao do

processo de Engenharia de Software denominado RUP, através da transformacgao de um

Diagrama de Atividades da UML que especifica as atividades deste processo em uma

WorkFlow net correspondente, para a qual foram realizadas as anélises qualitativa e quan-

titativa.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

As contribui¢oes de trabalho foram:

1. a definicao de um método para a anélise qualitativa e quantitativa de WorkFlow

nets baseado nas arvores de prova canonica da logica linear;

2. a definicao de uma abordagem para a verificacao e analise de especificagoes de pro-
cessos de workflow em UML através da transformacao de Diagramas de Atividades
da UML em WorkFlow nets.

A analise qualitativa apresentada neste trabalho teve por objetivo provar o critério de
corretude definido para as WorkFlow nets que é denominado soundness.

A analise quantitativa proposta neste trabalho baseou-se no célculo de datas simbolicas
para o planejamento de recursos utilizados na realizagao de cada tarefa do processo de
workflow.

Para a verificacao das especificagoes de processos de workflow especificados em Di-
agramas de Atividades da UML, foram apresentadas regras formais para transformar
Diagramas de Atividades da UML em WorkFlow nets. Estas regras foram implementadas
na linguagem de transformagdo ATL. Embora [Storrle et al. 2005] tenha proposto este
tipo de transformacao, o seu trabalho nao apresentou um conjunto completo de transfor-
magoes, nem mostrou a possibilidade da prova do critério de corretude soundness para
a WorkFlow net gerada. Além disso, foi apresentada uma abordagem para encontrar e
corrigir pontos criticos em Diagramas de Atividades da UML baseando-se nas arvores de
prova candnica da logica linear.

As vantagens das abordagens apresentadas sao diversas. O fato de trabalhar com logica
linear permite provar o critério de corretude soundness em tempo linear e sem que seja
necessaria a construgao de um grafo das marcagoes acessiveis, considerando diretamente a
propria estrutura da WorkFlow net, ao invés de considerar seu autémato correspondente.

Além disso, o célculo de datas simbolicas correspondentes & execucao de cada tarefa
mapeada em uma t-Time WorkFlow net permite planejar a utilizacao dos recursos en-

volvidos nas atividades do processo de workflow, através de férmulas que podem ser
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utilizadas por qualquer caso tratado pelo processo de workflow correspondente, sem que
seja necessario percorrer novamente o processo de workflow inteiro para recalcular, para
cada novo caso, datas de inicio e término das atividades envolvidas no processo.

A principal vantagem da abordagem apresentada para a verificagdo de processos de
workflow especificados em Diagramas de Atividades da UML ¢é a transformacao de um
modelo semi-formal em um modelo formal, para o qual algumas propriedades, como sound-
ness, podem ser formalmente verificadas.

Como trabalho futuro, seria interessante adaptar ou desenvolver um provador de teo-
remas automatico para a prova dos sequentes da logica linear apresentados neste trabalho,
de forma que este provador pudesse também calcular as datas de producao e consumo dos
atomos presentes na arvore de prova.

Seria interessante também desenvolver um software que realizasse a traducao de uma
WorkFlow net em formulas da logica linear. Gerando, assim, os sequentes que poderiam
ser provados automaticamente pelo provador de teoremas automético. Desta forma o
processo de verificagao da propriedade soundness e de calculo de datas simbolicas para o
planejamento de recursos ficaria totalmente automatizado.

Um outro trabalho interessante seria o de otimizar o software desenvolvido para a
realizacao das transformacoes, de forma que o mesmo viesse a permitir como entrada um
Diagrama de Atividades da UML grafico e que mostrasse a WorkFlow net correspondente
também graficamente.

Uma outra proposta interessante seria a de estender o metamodelo do Diagrama de
Atividades da UML apresentado neste trabalho, acrescentando a nogao de objetos (estru-
turas de dados), e propor uma transformacao deste novo metamodelo em alguma rede de
Petri de alto nivel, como por exemplo as redes de Petri a objetos [Sibertin-Blanc 1985],
permitindo, assim, a verificacao de boas propriedades do modelo estendido.

Sao resultados do presente trabalho os artigos:

e [Soares Passos e Julia 2009a|, apresentado no V Simposio Brasileiro de Sistemas de

Informagao (SBSI 2009).

e [Soares Passos e Julia 2009b], aceito para publica¢ao pela IEEE International Con-
ference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC 2009).

e [Soares Passos et al. 2009]|, submetido ao 12th Brazilian Symposium on Formal

Methods (SBMF 2009).
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Apéndice: Codigo ATL para o mapeamento de Diagra-
mas de Atividades da UML em WorkFlow nets

module ActivityDiagram2WorkflowNet ;
create OUT : WorkflowNet from IN : ActivityDiagram;

helper def : globallnitialPlace : WorkflowNet! Place = OclUndefined;
helper def : globalFinalPlace : WorkflowNet! Place = OclUndefined;
helper def : globalWorkflowNet : WorkflowNet! WorkflowNet = OclUndefined;

rule ad2wn {
from ad : ActivityDiagram! Activity
to wn : WorkflowNet! WorkflowNet (
)

do {
thisModule. globalWorkflowNet <— wn;
}
}
rule Action2Transition {
from action : ActivityDiagram!Action
to transition : WorkflowNet! Transition (

name <— action .name,

net <— action.ad

rule DecisionNode2Place {
from decisionNode : ActivityDiagram!DecisionNode
to place : WorkflowNet!Place (
name <— decisionNode .name,

net <— decisionNode.ad

rule MergeNode2Place {
from mergeNode : ActivityDiagram ! MergeNode
to place : WorkflowNet!Place (
name <— mergeNode.name,

net <— mergeNode.ad
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44 rule ControlFlow {

45 from controlFlow : ActivityDiagram! ControlFlow (

46 controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!InitialNode and
47 controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram!FinalNode and
48 controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram!DecisionNode and
49 controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!DecisionNode and
50 controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram !MergeNode and
51 controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!MergeNode)

52

53 to transitionToPlace : WorkflowNet! TransitionToPlace (

54 "from" <— controlFlow.source,

55 net <— controlFlow.ad

56 )

57

58 placeToTransition : WorkflowNet!PlaceToTransition (

59 "to" <— controlFlow.target

60 net <— controlFlow.ad

61

62 ), place : WorkflowNet!Place (

63 name <— '’

64 )

65

66 do {

67 transitionToPlace."to" <— place;

68 placeToTransition." from" <— place;

69

70 place.incomingEdge <— transitionToPlace;

71 place.outgoingEdge <— placeToTransition;

72 place.net <— thisModule.globalWorkflowNet ;

73 }

74}

75

76 rule ControlFlowFromDecisionMergeNodesToFinalNode {

s from controlFlow: ActivityDiagram!ControlFlow (

78 (controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode or
79 controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram!MergeNode) and
80 controlFlow . target .oclType() = ActivityDiagram!FinalNode)

81

82 to

83 placeToTransition : WorkflowNet!PlaceToTransition (

84 "from" <— controlFlow.source,

85 net <— controlFlow.ad

86 ),

87

88 transitionToPlace : WorkflowNet! TransitionToPlace (

89 "to" <— controlFlow.target ,

90 net <— controlFlow.ad

91 ),

92

93 transition : WorkflowNet! Transition (

94 name <— ’aux’

95 )

96

97 do {

98 transitionToPlace." from" <— transition;

99 placeToTransition."to" <— transition;

100

101 transition.incomingEdge <— placeToTransitionj;

102 transition.outgoingEdge <— transitionToPlace;
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103 transition .net <— thisModule.globalWorkflowNet ;

104 }

105}

106

107 rule ControlFlowFromlInitialNodeToDecisionMergeNodes {

108 from controlFlow : ActivityDiagram!ControlFlow (

109 controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram!InitialNode and
110 (controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode or
111 controlFlow. target.oclType() = ActivityDiagram ! MergeNode))
112

113 to

114 placeToTransition : WorkflowNet!PlaceToTransition (

115 "from" <— controlFlow.source,

116 net <— controlFlow.ad

117 ),

118

119 transitionToPlace : WorkflowNet! TransitionToPlace (

120 "to" <— controlFlow.target ,

121 net <— controlFlow.ad

122 ),

123

124 transition : WorkflowNet! Transition (

125 name <— ’aux’

126 )

127

128 do {

129 transitionToPlace." from" <— transition;

130 placeToTransition."to" <— transition;

131

132 transition.incomingEdge <— placeToTransition;

133 transition.outgoingEdge <— transitionToPlace;

134 transition.net <— thisModule.globalWorkflowNet ;

135 }

136  }

137

138 rule ControlFlowFromDecisionMergeNodesToDecisionMergeNodes {

139 from controlFlow : ActivityDiagram! ControlFlow (

140 (controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode and
141 controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode)
142 or

143 (controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram ! MergeNode and
144 controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram!MergeNode)

145 or

146 (controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram ! MergeNode and
147 controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode)
148 or

149 (controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode and
150 controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram!MergeNode)
151 )

152

153 to

154 placeToTransition : WorkflowNet!PlaceToTransition (

155 "from" <— controlFlow.source,

156 net <— controlFlow.ad

157 ),

158

159 transitionToPlace : WorkflowNet! TransitionToPlace (

160 "to" <— controlFlow.target,

161 net <— controlFlow.ad
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)7
transition : WorkflowNet! Transition (
name <— ’aux’
)
do {
transitionToPlace." from" <— transition;
placeToTransition."to" <— transition;
transition.incomingEdge <— placeToTransition;
transition.outgoingEdge <— transitionToPlace;
transition.net <— thisModule.globalWorkflowNet ;
}

rule ForkNode2Transition {
from forkNode : ActivityDiagram!ForkNode

to transition : WorkflowNet! Transition (
name <— forkNode.name,
net <— forkNode.ad

rule JoinNode2Transition {
from joinNode : ActivityDiagram!JoinNode

to transition : WorkflowNet! Transition (
name <— joinNode.name,
net <— joinNode.ad

rule ControlFlowFromInitialNode {
from controlFlow : ActivityDiagram! ControlFlow (
controlFlow .source.oclType() = ActivityDiagram!InitialNode and
controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram!DecisionNode and
controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram!MergeNode)

to placeToTransition : WorkflowNet!PlaceToTransition (
"from" <— controlFlow.source,
"to" <— controlFlow.target ,

net <— controlFlow.ad

)
}
rule ControlFlowToFinalNode {
from controlFlow : ActivityDiagram!ControlFlow (
controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram !MergeNode and

controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!DecisionNode and
controlFlow. target.oclType() = ActivityDiagram!FinalNode)

to transitionToPlace : WorkflowNet! TransitionToPlace (
"from" <— controlFlow.source,
"to" <— controlFlow. target ,

net <— controlFlow.ad
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221 )

222}

223

224 rule ControlFlowFromDecisionMergeNodes {

225 from controlFlow : ActivityDiagram!ControlFlow (

226 (controlFlow.source.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode or
227 controlFlow.source.oclType() = ActivityDiagram!MergeNode) and
228 controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram!FinalNode and
229 controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram!DecisionNode and
230 controlFlow . target.oclType() <> ActivityDiagram !MergeNode)

231

232 to placeToTransition : WorkflowNet!PlaceToTransition (

233 "from" <— controlFlow.source,

234 "to" <— controlFlow. target ,

235 net <— controlFlow.ad

236 )

237}

238

239 rule ControlFlowToDecisionMergeNodes {

240 from controlFlow : ActivityDiagram! ControlFlow (

241 (controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram!DecisionNode or
242 controlFlow . target.oclType() = ActivityDiagram !MergeNode) and
243 controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!InitialNode and
244 controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!DecisionNode and
245 controlFlow .source.oclType() <> ActivityDiagram!MergeNode)

246

247 to transitionToPlace : WorkflowNet! TransitionToPlace (

248 "from" <— controlFlow .source,

249 "to" <— controlFlow.target ,

250 net <— controlFlow.ad

251 )

252}

253

254 rule InitialNode2Place {

255 from initialNode : ActivityDiagram!InitialNode

256 to place : WorkflowNet!Place (

257 name <— initialNode .name,

258 net <— initialNode.ad

259 )

260

261 do {

262 thisModule. globallnitialPlace <— place;

263 }

264}

265

266 rule FinalNode2Place {

267 from finalNode : ActivityDiagram!FinalNode

268 to place : WorkflowNet!Place (

269 name <— finalNode .name,

270 net <— finalNode.ad

271 )

272

273 do {

274 thisModule. globalFinalPlace <— place;

275 }

276}



