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Especificacion formal y verificaciéon de propiedades
temporales de procesos de negocios

Resumen: El uso de diferentes métodos y herramientas que asistan en la or-
ganizacion y el control de procesos, ha tomado relevancia debido a la necesidad
constante de eficiencia por parte de la industria y a la adecuacién de sus practicas
a las emergentes y novedosas técnicas de desarrollo y produccién. Como producto
de estas necesidades, diversos lenguajes para la descripcion de procesos de negocios
capturaron el interés tanto del sector productivo, para su aplicacién en sus activi-
dades, como asi también del sector académico, con el fin de aportar conocimiento y
generar nuevas herramientas para tal fin.

Si bien la mayor parte de los lenguajes para la especificacion de procesos de
negocios son informales, existen algunos fundados en formalismos matematicos. Es-
to brinda a estos lenguajes formales para procesos de negocios la eliminacién de
ambigiiledades en la interpretacién de especificaciones, y la posibilidad de realizar
diferentes analisis formales, como chequeos de sanidad. Sin embargo, las alternati-
vas existentes poseen en general limitaciones, o bien en poder expresivo, o, para las
alternativas mas expresivas, la imposibilidad de realizar algunas tareas de analisis
automaticamente. En este trabajo presentamos un enfoque formal para la especifica-
cién y el andalisis de procesos de negocios, que permite dar semantica a construcciones
complejas de procesos de negocios, a la vez que admite el andalisis de chequeos de
sanidad usuales de manera automética mediante model checking. Mas ain, nuestra
propuesta abarca la posibilidad de que el usuario especifique y analice propiedades
de interés acerca de las especificaciones, mediante logicas temporales, un mecanismo
con frecuencia ausente en los lenguajes existentes.

Ademas del desarrollo de una seméantica formal para un lenguaje de proceso de
negocios sumamente expresivo, nuestro trabajo toma como base para la especifica-
cion de propiedades de procesos de negocios el uso de logicas temporales. Identi-
ficamos algunos elementos que hacen particularmente complicada la expresion de
algunos tipos de propiedades, en particular cuando las mismas demandan expresar
repeticiones de eventos o tareas, y proponemos una légica temporal que permite
describir tales propiedades con mayor facilidad. Con el fin de no perder capaci-
dad de analisis, desarrollamos traducciones que nos permiten capturar los elementos
novedosos de esta légica en términos de otros elementos, soportados por logicas



temporales tradicionales, con soporte de herramientas. Por otra parte, observamos
la tendencia de los lenguajes de descripcion de procesos de negocios a no tratar for-
malmente la descripcion de los productos que manipulan. Tomamos un formalismo
excepcional en este sentido, PPML, y definimos a partir del mismo un lenguaje de
especificaciones, una semantica simplificada para el mismo, y una técnica de andlisis
de especificaciones basada en una caracterizacion de sus modelos en UPPAAL.

Nuestro enfoque esta claramente orientado a la produccién de herramientas de
soporte al proceso de especificacion. Para los lenguajes tratados brindamos herra-
mientas de especificacién y andlisis de procesos de negocios, como asi también la
posibilidad de construir descripciones de procesos de negocios a partir de las pro-
piedades que los mismos deben cumplir. Estas tareas son evaluadas en este trabajo
a través del desarrollo de casos de estudio tomados de la literatura del area, en lo
que respecta a descripcion de procesos y chequeos de sanidad de los mismos, y en
base a variantes de estos casos en las cuales se enfatiza la necesidad de contar con
propiedades descriptas por el usuario, y de dar mas relevancia a la descripcion de
los productos manipulados por los procesos de negocios.

Palabras clave: Procesos de Negocios, Workflows, Légicas Temporales, Fluen-
tes, Analisis automatico, Model checking.



Formal specification and temporal properties
verification of business processes

Abstract: The use of methods and tools to assist in process organization and
control is receiving increasing attention. This is due to the constant need for ef-
ficiency in industry, and the pressure on industry to adopt emergent development
and production techniques, and adapt current practices to these emergent technolo-
gies. As a consequence, various languages for describing business processes have
attracted both industry, which applies them in its activities, and academia, which
can contribute knowledge and help provide novel tools for these languages.

Even though most languages for business process specification are informal, some
of these languages are founded on mathematical formalisms. Formal business process
specification languages profit from the elimination of ambiguities in the interpreta-
tion of their specifications, and the possibility of performing different kinds of formal
analyses, such as soundess checks. However, the available formal alternatives have
limitations, either in expressive power, or, in the case of the more expressive for-
malisms, the impossibility of performing some analysis tasks fully automatically. In
this work we present a formal approach for the specification and analysis of business
processes, that allows us to provide suitable semantics to complex constructions in
business process specifications, while at the same time allowing us to perform typical
soundness checks fully automatically via model checking. Moreover, our approach
includes the possibility of enabling users to specify and analyze properties of their
interest about specifications, using temporal logics, a mechanism often missing from
existing languages.

Besides the development of a formal semantics for a very expressive business
process language, our work is based on the use of temporal logics for specifying
properties of business processes. We identify some elements that make it difficult to
express some kinds of properties, in particular those demanding referring to repeti-
tions of events or tasks, and propose a temporal logic that allows us to specify these
properties more conveniently. In order to maintain the possibility of automatically
analyzing specifications, we develop translations that enable us to capture the novel
elements in our logic in terms of other elements, supported by traditional temporal
logics with tool support. Also, we observe a tendency in business process languages
to disregard, in their formalizations, the description of the products that processes



manipulate. We take a formalism that is exceptional in this respect, PPML, and
define a formal specification language in terms of it, a simplified semantics for it,
and an analysis technique for its specifications, based on a characterization of its
models in UPPAAL.

Our approach is clearly oriented towards producing tool support for business
process specification. For the languages that we deal with in this work, we pro-
vide tools for business process specification, property specification, and automated
analysis. We also enable the user to build business process descriptions from the
properties these processes are required to fullfil. These tasks are assessed in our
work via case studies taken from the literature, for the case of business process de-
scription and soundness checks, and variants of these case studies in which the need
of referring to event repetitions, and the role of products in process descriptions, are
emphasized.

Keywords: Business Process, Workflows, Temporal Logics, Fluents, Automatic
Analysis, Model Checking.
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Capitulo 1

Introduccion

El constante esfuerzo de distintas organizaciones por el perfeccionamiento de sus
procesos en busca de eficiencia y control, ha impulsado el actual auge de diversos
métodos y lenguajes para el modelado de procesos de negocios. Estos métodos y len-
guajes proponen como uno de sus principales objetivos, la descripcion de procesos de
negocios a través de la especificacion de los elementos que los componen y la relacién
entre estos elementos. Estas descripciones brindan al usuario un modelo abstracto
con una vision estructurada del proceso de negocios en cuestion, identificando en él
los actores intervinientes, sus respectivas responsabilidades, y los recursos necesarios
para el desarrollo del mismo.

Toda descripcion admite diferentes niveles de abstracciéon. En las especificacio-
nes de procesos (y en particular de procesos de negocios), a medida que el nivel de
abstraccion en la descripcion de procesos decrece, surge la necesidad de dar descrip-
ciones operacionales que permitan capturar de forma mas precisa las actividades
que componen los procesos, pero sin necesariamente tener que alcanzar un nivel de
detalle propio de una implementacién. Este tipo de descripciones se basan gene-
ralmente en el uso de modelos de procesos de negocios. Cuando a las actividades
(y relaciones entre las mismas) que componen un modelo de proceso de negocio se
las puede describir de manera precisa, se denomina al modelo un flujo de trabajo
(workflow) [46,91].

En la dltima década han surgido una gran cantidad de herramientas de software
para asistir en la descripcién de procesos de negocios. Estas forman parte de lo que
se denomina Business Process Management, el campo de conocimiento que agrupa
conceptos, metodologias, notaciones, herramientas, etc., que apuntan a mejorar la
eficiencia y efectividad de procesos de negocios. Es por esto que, en su gran mayoria,
estas herramientas tuvieron su génesis influenciadas fuertemente por la industria y
sus objetivos orientados hacia la gestiéon de procesos de negocios. Estas herramientas



1.1. ESTADO DEL ARTE

proveen en general lenguajes graficos para la descripcion de los modelos y, en general,
carecen de una semantica formal, es decir, el significado de los modelos suele quedar
abierto en algunos aspectos, y por lo tanto sujetos a la interpretacion o intencion de
los usuarios. Un aspecto importante en el modelado de procesos de negocios es el
andlisis que podemos realizar sobre los mismos. En este sentido, el nivel de formali-
dad del lenguaje es fundamental para poder automatizar dicho analisis. Ademas del
grado de formalidad, la ezpresividad juega también un papel importante en analisis
(lenguajes mas expresivos suelen dar lugar a especificaciones que son més dificiles o
costosas de analizar).

La necesidad de comprender modelos de procesos de negocios y analizar sus
propiedades ha fomentado la investigaciéon en analisis sistematico de procesos de
negocios. Una condicion deseable del analisis es su automatizacion, es decir, po-
der desarrollar procedimientos automaticos que reciban como entrada modelos de
procesos de negocios, y propiedades o condiciones a analizar en los mismos, y que
produzcan como resultado respuestas relativas a si los modelos cumplen o no las
propiedades en cuestién. Este proceso suele denominarse verificacion [92].

Una de las técnicas de andlisis automatico que ha tomado mayor relevancia
en Ingenieria de Software es el Model Checking. Esta técnica consiste en, dado un
modelo (acotado, en general finito) de un sistema, comprobar de forma exhaustiva
y automatica si este modelo cumple con una propiedad determinada. Generalmente,
los modelos se expresan como algin tipo de maquina de estados, y las propiedades
en alguna logica temporal. Una caracteristica importante de Model Checking es que,
en caso de que el modelo no cumpla con la propiedad, esta técnica permite obtener
un contraejemplo, una traza de ejecucion de dicho modelo que lleva a una violacién
de la propiedad [25]. Pese a algunas limitaciones, como su aplicacion a modelos
acotados y el inherente problema de explosion de estados, el Model Checking ha
tenido gran auge en los tltimo tiempos, no sélo en ambitos académicos sino también
en su aplicacién en la industria. En este trabajo, como explicaremos més adelante,
desarrollaremos bases y herramientas para la aplicacion de andlisis basado en model
checking a especificaciones de procesos de negocios.

En la proxima Seccién 1.1 analizamos diferentes trabajos en el contexto de esta
tesis que fundamentan los objetivos de la misma que se detallan en la Seccion 1.2.

1.1 Estado del Arte

La especificacion y verificacion de procesos de negocios ha ganado relevancia en
la ultima década, no sélo a nivel académico, sino también en la industria, donde
diferentes lenguajes y métodos fueron desarrollados. Si bien estos lenguajes y sus
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respectivas herramientas surgieron fuertemente influenciados por su aplicacién en la
industria, en los ultimos anos diversos enfoques formales basados en estos lenguajes
fueron abordados. El principal objetivo de las caracterizaciones formales de proce-
sos de negocios fue la de soportar el andalisis automatico o semi-automatico de los
mismos.

En [73] podemos encontrar una revisién exhaustiva de diferentes enfoques para la
formalizacion de procesos de negocios, clasificados segtin los formalismos en los cuales
se basan. Particularmente, se analizan los enfoques segiin tres tipos de semanticas
formales subyacentes: las basadas en autdmatas [48], en Redes de Petri [38] y en
Algebras de Procesos [9,14].

Entre los lenguajes para el modelado de procesos de negocios como mayor acep-
tacion por parte de la industria, podemos mencionar a la Business Process Modeling
Notation (BPMN). El mismo fue adoptado por muchas herramientas como lenguaje
para la descripcién de sus modelos. En [112,113] se propone una seméantica formal
para BPMN basada en &lgebras de procesos, especificamente en CSP [45, 86]. Esta
semantica permite el analisis de compatibilidad en la interaccion entre modelos a
nivel de diseno (denominadas colaboraciones), incluso teniendo en consideracion la
nocién de tiempo real.

BPEL (Business Process Execution Language) surgié a mediados de la década
pasada como una combinaciéon de dos lenguajes existentes. Este lenguaje se enfoca en
brindar soporte de alto nivel para la descripcién de las interacciones entre diferentes
modulos, componentes o sistemas. En este sentido, y a pesar de contar con una
notacion sintactica que se asemeja a la de un lenguaje de programacion, BPEL
apunta a descripciones de sistemas “in the large” [26]. En [94] se presenta una
revision exhaustiva de diferentes técnicas y herramientas utilizadas para el analisis
de BPEL. Entre las herramientas evaluadas, se mencionan SPIN [47] y LOTOS [16],
entre otras. Para el mismo lenguaje, en [80] se propone la utilizaciéon de Model
Checking para el andlisis de alcanzabilidad (y en particular ausencia de deadlock).
En dicho trabajo se presenta una traduccién de modelos caracterizados en BPEL a
automatas temporizados. Por otra parte, ademas el proceso de analisis desarrollado
se integré a ActiveBPEL, un ambiente para la especificacién de modelos BPEL de
notable relevancia por su utilizacion. Otro trabajo relacionado es el correspondiente
al analisis de compensaciones [20] sobre una extensién BPEL para modelar servicios
web, que es propuesto en [81].

Otras revisiones exhaustivas de enfoques en materia de modelado y analisis de
procesos de negocio se presentan en [35,36]. En ellas se estudia la composicién de
servicios especificados en UML (Unified Modeling Language) mediante la utilizacién
de Sistemas de Transicion de Estados como formalismo subyacente para llevar a cabo
el analisis.
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Continuando con trabajos sobre lenguajes especificos, en [67] se propone una
traduccién semi-automatica de Diagramas de Procesos de Negocios (BPD) a modelos
especificados en TLA+ [59]. La traduccion utiliza como lenguaje intermedio Redes
de Petri y la misma permite aplicar la herramienta TLC (Temporal Logic Model
Checker) al modelo traducido con el objetivo de analizar propiedades expresadas
mediante formulas en TLA.

Con el proposito de fundar una base conceptual para la descripcion y el anélisis
de procesos de negocios, en [98] se han identificado una serie de patrones para el
modelado de procesos de negocios. En dicho trabajo se puede encontrar un estudio
exhaustivo de diferentes perspectivas que forman parte en la especificacion de work-
flows, y en cada un de ellas se enumeran diversos patrones que recrean situaciones
presentes en dichas especificaciones. Como formalismo subyacente a la descripcion
de estos patrones se utiliza una extension de Redes de Petri. Ademas, entre los obje-
tivos de dicho proyecto, podemos mencionar el desarrollado el lenguaje YAWL (Yet
Another Workflow Language) [91] para la especificacién de workflows. Este lenguaje
propone la especificacion de modelos guiada por patrones y brinda el analisis de
propiedades como ausencia de deadlock, y soundness. Es un lenguaje sumamente
rico en poder expresivo, y existen diferentes trabajos que presentan traducciones de
otros lenguajes a YAWL (en particular para aprovechar las herramientas de analisis
para este ultimo).

Como herramienta para la automatizaciéon del andlisis de workflows podemos
citar el trabajo [102], donde se presenta una técnica para el andlisis de correccién en
la definicion de workflows. Como herramienta de soporte se provee una herramienta
basada en la traduccién de modelos de workflows a Redes de Petri. Ademés, en [101],
y con el objetivo de reducir la complejidad de los modelos traducidos, se presentan
diferentes reglas de reduccién de modelos de Redes de Petri con extensiones de arcos
de reinicio e inhibidores.

En relacién a patrones de workflows, en [77] se propone una formalizacion de los
mismos utilizando m-calculo. Esta aplicacion del formalismo permite el estudio de
propiedades como soundness y sus variantes, mediante la caracterizacion de inva-
riantes en términos de equivalencias por bisimulacion de modelos.

Centrados en el andlisis de workflows, en [51] se propone un método para la
formalizacion de esquemas de workflows basado en la teoria de autématas. Dicha
formalizacion permite la definicién de propiedades mediante las cuales se pueden
evaluar y analizar la composicion de estos esquemas.

Otro trabajo que explota el uso de herramientas para el analisis de workflows se
presenta en [40]. Alli se propone la formalizacién de los Diagramas de Actividades
de UML mediante PROMELA (Process Meta Language) para emplear SPIN [12]
como herramienta para la verificacion de propiedades.
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Un enfoque alternativo para el anélisis de workflows puede encontrarse en [99],
donde se utiliza Process mining' para realizar analisis de conformidad (compliance)
de procesos.

La importancia de descripciones declarativas de workflows se destaca en [75,89)],
donde se propone DECLARE como herramienta para la especificacién de workflows
mediante restricciones entre los procesos o tareas que los conforman. Estas restric-
ciones se expresan como formulas y tienen asociadas una seméntica basada en alguna
logica temporal. Con esta caracterizacién de modelos de workflows, pueden realizarse
diferentes andlisis como por ejemplo, la verificacién de consistencia.

1.2 Objetivos

Como describimos anteriormente, existen numerosos antecedentes de enfoques for-
males para la especificaciéon de procesos de negocios, incluso muchos de ellos con
soporte para el analisis automatico de propiedades de procesos. Sin embargo, los
enfoques existentes poseen limitaciones. En muchos casos, las limitaciones son de
poder expresivo. EPC es uno de estos lenguajes. Estos lenguajes ofrecen mecanis-
mos completamente automfticos para analisis de sanidad de procesos, pero a costa
de proveer un lenguaje menos expresivo, en los que muchos elementos ttiles para la
descripcién de procesos de negocios, tales como regiones de cancelacién (a describir-
se mas adelante en este trabajo), no son soportados. En otros casos, notablemente
en YAWL, se cuenta con un enorme poder expresivo, pero a costa de sufrir grandes
dificultades para dar semantica a algunos elementos del lenguaje, y de perder auto-
matizacion, o automatizaciéon abarcando la totalidad del lenguaje, para analisis de
sanidad de procesos.

Una caracteristica que suele ser en general dejada de lado en la especificacién
y analisis de procesos de negocios es la de brindar al usuario la posibilidad de
describir cuales son las propiedades de los procesos en las cuales esta interesado.
En efecto, las propiedades de sanidad de procesos suelen ser generales, en el sentido
de que las mismas se aplican y exigen a todo proceso de negocios, pero si un usuario
esta interesado en asegurar que su proceso de negocios brinda un comportamiento
particular, los lenguajes no cuentan con mecanismos para especificar y analizar tales
comportamientos.

Finalmente, observamos que los lenguajes para la descripcion de procesos de ne-
gocios suelen poner énfasis en la descripcion de los procesos, no asi en los productos

L Process mining es una técnica que se basa en el andlisis de grandes voliimenes de datos, en
particular de registros de eventos de procesos, para obtener informacion sobre el comportamiento
de sistemas [95].
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que se manipulan. Si bien la descripcion de productos o datos es relevante, como se
evidencia con la posibilidad de describir datos participantes en los procesos en las
herramientas para procesos de negocios y workflows, estos productos y sus descrip-
ciones no tienen participacion en los mecanismos de anélisis, ni en las propiedades
de sanidad vinculadas a procesos de negocios.

Basados en estas observaciones, los objetivos de este trabajo se resumen en los
siguientes puntos:

e Desarrollar una semantica formal para lenguajes de especificacién de procesos
de negocios, que admita los niveles de expresividad de los lenguajes de espe-
cificaciones de procesos de negocios y workflows mas expresivos, permitiendo
capturar de manera menos compleja que las alternativas existentes algunos de
los elementos de especificacion mas complejos desde el punto de vista semanti-
co. Este objetivo se busca poniendo especial atencién a la posibilidad de dar
soporte de andlisis automatico, en cuanto a los chequeos de sanidad, y de los
objetivos vinculados a la expresion de propiedades de interés de los usuarios,
fuera de las de sanidad, que se describen méas abajo.

e Complementar la seméntica formal propuesta con la provisiéon a los usuarios
de la posibilidad de describir propiedades de interés, fuera de aquellas vin-
culadas a sanidad. Los mecanismos de especificacion de propiedades estaran
centrados en el uso de légicas temporales, complementadas con mecanismos
de especificacion que permitan simplificar la descripcion de propiedades cuya
expresion es compleja.

e Complementar la especificacion de procesos de negocios con la posibilidad de
capturar productos. Como mencionamos anteriormente, creemos que una ca-
racteristica importante de los procesos de negocios reside en la especificacion
de los elementos que éstos manipulan. En general, en los lenguajes para la
especificacion de procesos de negocios existentes, esta informacion es relegada
a la especificacién de variables que toman como parametros los procesos del
modelo. Por ello, estamos interesados en contar con un lenguaje en el cual
la especificacion de estos elementos, que llamamos productos, juegue un rol
tan importante como el de los procesos que los manipulan. De esta mane-
ra, brindariamos la posibilidad de complementar lenguajes existentes para la
descripcién de procesos con la capacidad de especificar modelos de sistemas
donde la presencia de productos sea una condicién necesaria. Ademas, extra-
polando el objetivo del punto anterior, nos interesa contribuir al analisis de
estos modelos mediante métodos basados en la especificacion de propiedades.
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Particularmente, brindar la posibilidad de verificar propiedades que incluyan
especificaciones sobre productos como objetos del modelo.

e Produccir herramientas de soporte al proceso de especificacon de procesos de
negocios. Basados en el avance de poder de computo que provee la constan-
te evolucion de la tecnologia informatica, un punto crucial que consideramos
necesario para la utilizaciéon de los analisis propuestos, es su automatizacion.
En este sentido, creemos que contar con métodos formales como herramientas
subyacentes a nuestra propuesta es una condicion necesaria. Mas atin, como
parte del trabajo proponemos el desarrollo de herramientas que permitan re-
ducir la brecha entre la sencillez en la descripcion de modelos y la formalidad
de su analisis, motivando asi una potencial aplicacion en la industria. Para los
lenguajes tratados brindaremos herramientas de especificacién y andlisis de
procesos de negocios, como asi también la posibilidad de construir descripcio-
nes de procesos de negocios a partir de las propiedades que los mismos deben
cumplir.

Con el proposito de evitar cumplir con los objetivos arriba descriptos para len-
guajes especificos, y perder la oportunidad de producir resultados mas generales,
realizamos un andlisis de los lenguajes existentes, tratando de identificar elementos
comunes a los mismos, y trabajar sobre éstos desde una perspectiva general (aun-
que usemos alguna sintaxis concreta especifica). Estas tareas son evaluadas en este
trabajo a través del desarrollo de casos de estudio tomados de la literatura del area,
en lo que respecta a descripcién de procesos y chequeos de sanidad de los mismos,
y en base a variantes de estos casos en las cuales se enfatiza la necesidad de contar
con propiedades descriptas por el usuario, y de dar mas relevancia a la descripcion
de los productos manipulados por los procesos de negocios.

1.3 Organizacion

Este trabajo se presenta de la siguiente manera:

En el siguiente capitulo definimos varios conceptos que seran necesarios para
abordar el estudio de la presente tesis. Inicialmente describimos modelos de com-
portamiento para Sistemas Reactivos. A partir de alli, y con la finalidad de expresar
propiedades de interés sobre estos modelos, se describen diferentes loégicas moda-
les [15]. Finalmente presentamos el Model Checking, donde los lenguajes para la
descripcion de Sistemas Reactivos y las logicas para la especificacion de propiedades
de estos modelos confluyen [10]. Como instanciacién de esta técnica examinamos



1.3. ORGANIZACION

dos herramientas automaticas para la verificacion de modelos, las que utilizaremos
en este trabajo.

En el segundo capitulo describimos el contexto de este trabajo tomando como
marco los Procesos de Negocios y centrando la atencién en la descripcion de los
mismos mediante Workflows. Damos una perspectiva propia de los lenguajes para el
modelado de los mismos, con la intencién de brindar al lector una mirada general de
los mismos. Sobre el final, y como principal motivacién de este trabajo, mostramos
la importancia del analisis de workflows con énfasis en la automatizacion, basado en
métodos formales.

Utilizamos el tercer capitulo para trabajar sobre uno de los objetivos de la tesis:
el analisis de propiedades de workflows capturados a través de sistemas de transi-
cion de estados. En dicho capitulo tomamos como partida un lenguaje para modelar
workflows, y luego de detallar la traduccién de sus modelos a sistemas de transi-
cién de estados, mostramos las ventajas en la utilizacion de una légica temporal
para describir propiedades de modelos. Ademéas se muestran herramientas que au-
tomatizan este proceso y que asisten al usuario en la especificaciéon de propiedades.
Estas propiedades pueden ser verificadas por medio de model checking. Ademas, en
este capitulo, explotando la caracterizacion abstracta de workflows que nos brinda
la traduccion detallada, proponemos un proceso para construir workflows a partir
de refinamientos basados en una clase de propiedades temporales. Al final de este
capitulo y con el objetivo de abordar la especificacion de ciertas propiedades tempo-
rales, proponemos una extension de la légica temporal utilizada junto con un método
para verificar propiedades expresadas con la misma.

En los Capitulos 5 y 6 nos focalizamos en una caracteristica que consideramos
importante en el modelado de procesos de negocios y que en gran medida los lengua-
jes actuales relegan o no tienen en cuenta. La caracteristica que abordamos como
objetivo en estos capitulos es es la posibilidad de contar en el lenguaje con un ele-
mento que permita especificar productos (una referencia a un elemento empirico con
propiedades) como un referente explicito del modelo. En el Capitulo 5 retomamos
un lenguaje formal para la descripcion de procesos de negocios que contempla es-
te aspecto, detallando y aportando una sintaxis que permita su utilizacion. Luego
en el Capitulo 6 proponemos el andlisis de modelos en este lenguaje utilizando un
método similar al del Capitulo 4 pero en este caso considerando tiempo real. Asi las
propiedades a verificar no sélo pueden considerar, a diferencia de las del Capitulo 4,
situaciones que involucren especificaciones de productos, sino también pueden tener
referencias a restricciones de tiempo real sobre los modelos. Para finalizar el Capitu-
lo 6, describimos una seméantica alternativa para PPML basada en m-Céalculo con el
objetivo de analizar en los modelos del lenguaje el aspecto de movilidad que dicho
formalismo provee.
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Finalmente, en el Capitulo 7 resumimos los objetivos alcanzados que conside-
ramos contribuciones y detallamos lineas de investigacion futuras relacionadas con

este trabajo.
La descripcion detallada de los lenguajes para el modelado de procesos de nego-
cios mencionados a lo largo del trabajo, pueden encontrarse en el Apéndice A.
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Capitulo 2

Preliminares

2.1 Introducciéon

Este capitulo define varios conceptos que seran necesarios para abordar el estudio
de la presente tesis, y establece la notacién para los mismos. No pretende ser una
presentacion completa de cada tema abordado en la tesis. En cambio, presenta las
nociones mas importantes utilizadas en el trabajo, generalmente a través de defini-
ciones formales, y recurriendo también a explicaciones informales para una mejor
comprension. Cada tema estard acompanado de citas a trabajos relevantes al res-
pecto, para que el lector pueda acceder a una presentacién completa, en caso de
requerirlo.

Inicialmente se describen modelos de comportamiento para Sistemas Reactivos,
comenzando con Sistemas de Transicién de Estados y Redes de Petri, para luego
abarcar modelos mas complejos que involucran la nociéon de tiempo, como es el
caso de Automatas Temporizados. A partir de alli, y con la finalidad de expresar
propiedades de interés sobre estos modelos (y mas adelante analizar la validez de
las mismas), se describen diferentes légicas modales [15] para la especificacion de
propiedades, como la Légica Temporal de Tiempo Lineal, en la cual las ejecucio-
nes del sistema de capturan con secuencias de estados y se cuenta con operadores
para predicar sobre estados futuros a un momento determinado en la ejecucién. Se
presenta ademas una variante de esta logica, apropiada para sistemas basados en
eventos, que incorpora una suerte de estados abstractos denominados fluentes. A
diferencia de estas logicas donde la ejecucién de un sistema interpreta linealmente,
como una secuencia de estados, en la Computational Tree Logic (CTL) la ejecucién
de un sistema se interpreta como una ramificaciéon de estados futuros posibles, esto
es, a cada estado pueden seguirle diferentes estados sucesores.

Finalmente nos enfocamos en el problema de analizar la validez de una propiedad
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en un modelo, en particular en el analisis automético de propiedades de modelos.
Presentamos la técnica de verificacidn de modelos (Model Checking), donde los len-
guajes para la descripcion de Sistemas Reactivos y las logicas para la especificacion
de propiedades de estos modelos confluyen [10]. Como instanciacién de esta técni-
ca examinamos dos herramientas automaticas para la verificacion de modelos, las
que utilizaremos en este trabajo. Una de ellas es LTSA (Labelled Transition System
Analyser), que utiliza sistemas de transicién de estados (més especificamente, siste-
mas de transiciones etiquetadas de estados) para describir los modelos a verificar, y
la Logica Temporal de Tiempo Lineal para la especificacién de propiedades. La se-
gunda herramienta que analizaremos es Uppaal, que incorpora a su analisis la nocién
de tiempo real. Para ello, utiliza Autématas Temporizados para la descripciéon de
sus modelos y brinda como lenguaje de descripcion de propiedades a un subconjunto
de Timed Computational Tree Logic (una extensiéon de CTL que incorpora tiempo
real).

2.2 Modelos de Comportamientos para Sistema
Reactivos

En los comienzos de las Ciencias de la Computacion, la idea de sistema, como
proceso automatizado, estuvo asociada a la nocién de funcién o calculo, esto es,
dados un conjunto de datos entrada (input) que alimenta el proceso, éste luego de
procesarlos brinda un conjunto de datos como resultado (output). Bajo este enfoque,
la terminacién es una propiedad deseable de todos los sistemas, y la correctitud puede
capturarse mediante la relacién deseada entre entradas y salidas (diferentes trabajos
importantes, como [27,44], profundizan sobre estos aspectos).

A partir de la década del 80 surgi6é la necesidad de caracterizar otro tipo de
sistemas, aquellos en los cuales el comportamiento no depende exclusivamente de
una serie de datos iniciales, sino que tienen un comportamiento dindmico asociado a
la ocurrencia de eventos y la reaccion a los mismos, y la interaccion con el ambiente
en los que se encuentran. El término de Sistemas Reactivos, como se denomina a
este tipo de sistemas, fue introducido por David Harel y Amir Pnueli [41]. En un
sentido general, en [109] se define un sistema reactivo de la siguiente manera.

Definicién 2.1. Sistema Reactivo

Un Sistema Reativo es un sistema que, cuando se encuentra activo, es capaz de
modificar el entorno a través de la habilitacion, reaccion o restriccion de eventos del
mismo.

A diferencia de los sistemas funcionales o transformacionales, los sistemas reacti-
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vos tienen caracteristicas particulares entre las que podemos mencionar las siguien-
tes:

e Son procesos continuos (no se espera su terminacién) con alta interacciéon con
el entorno.

e La interaccién con el entorno se basa en la ocurrencia de eventos, los cuales el
sistema debe estar preparado para procesar.

e El comportamiento de un sistema reactivo, en general, esta caracterizado por
la interaccion de un conjunto de procesos paralelos o concurrentes que lo com-
ponen.

e Algunos sistemas pueden tener restricciones temporales. A este tipo particular
de sistemas reactivos se los denomina Sistemas de Tiempo Real.

Algunos ejemplos sistemas reactivos son los diferentes sistemas de servicios en
ambientes distribuidos (web servers, servidores de correo, servidores FTP); también
los embedded systems, sistemas incrustados, con gran auge en estos tiempos ya que se
encuentran en un gran numero de dispositivos electronicos, son sistemas reactivos.

Para la especificacion de este tipo de sistemas se necesitan lenguajes cuyo poder
expresivo se enfoque fuertemente en capturar los elementos o procesos que compo-
nen a los mismos, su combinacién e interacciéon. A continuaciéon introducimos tres
lenguajes para modelar sistemas reactivos, los cuales seran utilizados en este trabajo.
Inicialmente presentamos los Sistemas de Transicion de FEstados, que representan un
modelo muy rico para la descripcion de sistemas reactivos a través de la especifica-
cién de componentes que pueden comunicarse mediante la sincronizaciéon de eventos
comunes. Luego introducimos las Redes de Petri, modelo fuertemente utilizado para
describir sistemas concurrentes. Finalmente abordaremos los Automatas Tempori-
zados que, como complemento, permiten incorporar en sus modelos restricciones de
tiempo real.

Como referencias para una lectura detallada de los temas introducidos, propo-
nemos al lector recurrir a [1,45,62,65,70,71,109].

2.2.1 Sistemas de Transicion de Estados

Un Sistema de Transiciones Etiquetadas de Estados (LTS), o simplemente Sistema
de Transicion de Estados, es un tipo de maquina abstracta cuyos modelos descri-
ben sistemas como un conjunto de componentes caracterizados mediante estados y
transiciones entre ellos. En las Ciencias de la Computacion, entre otras aplicacio-
nes, se utilizan para modelar el comportamiento de sistemas reactivos [62]. En este
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contexto, las transiciones representan eventos del sistema y estan etiquetadas con
nombres (etiquetas o acciones) de un conjunto dado. Ademaés la sincronizacién entre
distintos componentes se puede especificar por medio de eventos compartidos, en es-
te caso, identificados con el mismo nombre. De esta manera, el comportamiento del
sistema completo puede obtenerse mediante la composicion paralela de sus compo-
nentes. Cabe destacar que por composicién paralela nos referimos al interleaving de
las acciones de las componentes, es decir, a todas las ejecuciones posibles del sistema
producto de intercalar (combinar) los comportamientos de sus componentes.

Definiciéon 2.2. Sistema de transiciones etiquetadas de estados
Un Sistema de transiciones etiquetadas de estados (LTS) S es una cuatro-upla

(@, A, 4, qo), donde:
e () es un conjunto finito de estados,
e A es el alfabeto de S,
e ) CQxAU{r} xQ es la relacién de transicién entre los estados de S,
e (o es el estado inicial.

De manera informal, la seméantica de un LTS § es su conjunto de ejecuciones, es
decir, el conjunto de secuencias de eventos (trazas de ejecucién) que S puede realizar
partiendo de su estado inicial y respetando §.

Los sistemas de transicion de estados pueden describirse graficamente como gra-
fos, teniendo a los estados como nodos y las transiciones como aristas. Como ejem-
plo, en la Figura 2.1 se muestra el LTS correspondiente a una versiéon simple de una
maquina expendedora de té o café con las siguientes caracteristicas: la maquina s6lo
acepta monedas de 1 y 2 pesos, el té cuesta 1 peso y el café cuesta 2 pesos.

Finite States Processes

El modelado de sistemas concurrentes utilizando maquinas de estados, como los LTS,
se torna inmanejable rapidamente debido al niimero de estados y transiciones nece-
sarios para describir sistemas complejos. Esto ha motivado el desarrollo de lenguajes
de especificacion alternativos, como por ejemplo Finite States Processes (FSP) [62].
El objetivo de este lenguaje es brindar una sintaxis clara, concisa y flexible para
la especificacion de sistemas reactivos. FSP es un algebra de procesos, similar a
las desarrolladas por Milner (Calculus of Communicating Systems (CCS) [70]) y
Hoare (Communicating Sequential Processes (CSP) [45]), para la especificacién y el
razonamiento sobre sistemas concurrentes.
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moneda[1]

moneda [2]

otrédMoneda

tazaDeTé café

Figura 2.1: Especificacion de una maquina expendedora de té o café, a través de un
sistema de transicion de estados.

Una especificacion FSP esta compuesta por dos conjuntos de definiciones de pro-
cesos: primitivos y compuestos. A continuacion se enumeran todas las construcciones
sintacticas basicas de FSP para la descripcion de cada uno de ellos:

e Procesos primitivos: Los procesos primitivos son el bloque de construccion
basico del lenguaje. Estos estan formados por uno o mas procesos locales de-
limitados por comas y finalizan con un punto. Los identificadores de procesos
deben comenzar con mayuscula. Existen tres procesos primitivos locales espe-
ciales: END, STOP y ERROR.

e Prefijado de acciones: El prefijado de acciones, anotado como “~>”, es la forma
canodnica para describir el comportamiento de procesos. Describe los eventos
que caracterizan o con los cuales sincroniza un proceso primitivo. Los nom-
bres de acciones se anteponen al del proceso y deben ser identificadores que
comiencen con mintuscula.

(CI”

e Fleccion: El operador de eleccién permite especificar un punto de bifur-
caciéon del comportamiento de un proceso, es decir, un punto en el cual el
comportamiento de un proceso varia segiin la ocurrencia de ciertos eventos.
Consideremos a y b, dos acciones y P y Q, dos procesos, entonces (a->P |
b->Q) es un proceso que ante la ocurrencia de a (resp. b) se comporta como P
(resp. Q).
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e FElecciones condicionales: Para condicionar el comportamiento de procesos po-
demos utilizar las cldusulas when o if. Por ejemplo, en (when (B) a ->P |
b ->Q), a puede ser elegida s6lo si B (expresion logica) es verdadera.

e Recursion: De manera similar a los lenguajes de programacion, la recursion en
FSP permite la definicién de un proceso en términos de si mismo. En el ejemplo
de la Figura 2.2 podemos observar la especificaciéon de un proceso mediante
recursion. En el mismo también estan presentes los conceptos de pardmetro
(linea 1) e indezacion (lineas 2 y 3). Este tltimo recurso puede ser aplicado
tanto a procesos como a eventos.

BUFFER(N=3) = STATE[0],
STATE[i:0..N] = ( when (i<N) put[i] ->STATE[i+1]
| when (i>0) get([i] ->STATE[i-1]).

Figura 2.2: Especificacion FSP de un Buffer limitado.

e Procesos compuestos: A diferencia de los procesos primitivos, un proceso com-
puesto se define por la composicion paralela de dos o mas procesos. Este tipo
de composicion permite la descripcion de sistemas concurrentes, los cuales se
denotan anteponiendo || al nombre del proceso.

e Composicion paralela: La composicién paralela de dos procesos define un nue-
vo proceso que contiene todos los posibles interleavings de acciones de cada
uno de sus constituyentes. Cabe destacar que si dos procesos comparten una
misma accién (llamada con el mismo nombre de forma directa o mediante
renombramiento), entonces los procesos deben “colaborar” para ejecutarla de
forma simultanea (se sincronizan). La composicion paralela se denota con el
operador®| | ”.

e [nstanciacion: Para generar diferentes instancias de un proceso, FSP brinda
diferentes mecanismos:

Etiquetado (labeling): tiene el efecto de prefijar con un identificador a todos
los nombres en el alfabeto de un proceso. La expresiéon a:P prefija todos los
nombres del alfabeto de P con a.

Replicacion: es equivalente a multiples composiciones paralelas. Esta se simbo-
liza mediante la palabra reservada forall. Su sintaxis es la siguiente: forall
[i:1..N] P(i).
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En pos de entender la notacion, notar que las siguientes declaraciones definen
exactamente el mismo proceso:

| IP1 = (a[0]:X || a[1]:X || al[2]:X || a[3]:X).
| |[P2 = al[0..3]:X.
| IP3 = forall[i:0..3] afli]:X.

Re-etiquetado (re-labeling): Esta operacion permite renombrar las acciones del
alfabeto de un proceso. Se denota mediante “/” y su sintaxis es la siguiente: /
{ new_label;/o0ld label;,... , new_label,/old label,}.

Ocultacion (hiding): Esta operacién, denotada como “\”, permite ocultar ac-
ciones del alfabeto de un proceso al resto del sistema. Dado la especificacién
\{al,... , ax} en la definiciéon de un proceso, las acciones al,... , ax se
reemplazan por 7 (accién silenciosa).

Interfaz (interface): Esta operacién es complementaria respecto a la anterior.
Se simboliza mediante “@” y oculta todas las acciones que no figuren como
parte de la interfaz.

Como ejemplo, en la Figura 2.3 se especifica un sistema compuesto por un buffer

(ver Figura 2.2) y dos procesos, productor y consumidor. Cabe destacar que Size
es una constante predefinida, que indica la capacidad deseada del buffer. El sistema
de transicion de estados correpondiente a la especificaciéon anterior se muestra en la
Figura 2.4.

PROD = (produce ->PROD). CONS = (consume ->CONS).
|| SYSTEM = (PROD || BUFFER(Size) || CONS)
/{ put[0..Size-1]/produce, get[l..Size]/consume }.

Figura 2.3: Especificaciéon de un sistema compuesto por un buffer
acotado, un productor y un consumidor.

2.2.2 Redes de Petri

La teoria de Redes de Petri data de la década del 60, y nace como propuesta de un
formalismo para caracterizar el comportamiento dindmico de sistemas concurrentes
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produce produce produce

consume consume consume

Figura 2.4: LTS correspondiente la especificacion FSP de la Figura 2.4 con Size=3

discretos. Ademas de poseer las Redes de Petri una seméantica operacional, también
brindan una notacién grafica, ampliamente conocida, que permite describir facil-
mente tanto la estructura (estatica) de un sistema concurrente (en términos de sus
estados y como éstos estdn organizados), el estado dindmico de un sistema, y su
evolucion en tiempo de ejecucion.

Definicién 2.3. Red de Petri

Una Red de Petri es una tripla (P, T, F') donde P es un conjunto finito de sitios
(places), T es un conjunto finito de transiciones (transitions) con TN P = &, y
FC(PxT)U(T x P) es la relacion de flujo entre los sitios y transiciones.

Los sitios modelan variables del sistema y la transiciones representan eventos
cuya ocurrencia provoca la modificacién del estado del sistema. Los elementos que
forman parte de una Red de Petri poseen, como mencionamos, una notacioén grafica,
que se muestra en la Figura 2.5.

O [] —

Sitio Transicion Arco (Relacién de Flujo)

Figura 2.5: Representacion grafica de los componentes de un Red de Petri

Consideremos t una transicion y P un conjunto de sitios. Los sitios p; € P
conectados hacia t ( p; — t ) son considerados como las entradas (input) de t,
mientras que los sitios p; € P : t — p; son sus salidas (output). La seméntica
operacional de una Red de Petri es descripta en término de tokens que representan
cémo el flujo de control transcurre en un proceso. Una Red de Petri puede contener
tantos tokens como sean necesarios para caracterizar los subprocesos (threads) que
coexisten en la misma. Una distribuciéon M de tokens en una Red de Petri es una
funcion M : P — IN, denominada marking, y representa un estado de la misma.
Podemos definir un orden > sobre el conjunto de todos los posibles markings de una
red de Petri, de la siguiente manera: M; > My < Vp € P : My(p) > Ms(p).
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La semantica operacional de una Red de Petri esta definida mediante la nocién
de ejecucion o disparo de una transicion (firing): una transicién podré ejecutarse
siempre que exista como minimo un token por cada sitio de entrada de la misma. La
ejecucion de una transicion t es un evento atémico que instantaneamente produce
un cambio de estado de la Red, consumiendo un token por cada sitio de entrada y
produciendo uno en cada sitio de salida conectado a .

Gréficamente podemos observar la seméantica de redes de Petri en la Figura 2.6,
donde se ilustran diferentes configuraciones de una Red de Petri con una transicion ¢
y, en cada caso, el correspondiente estado posterior a la ejecucion de t. Por ejemplo,
para la configuracién (d) se especifica que partiendo de un estado (marking) M, =
2,1,1,0] (p1 =2, p2 =1, p3s =1y ps = 0) y mediante la ejecucion de ¢, se alcanza
el estado My = [1,0,2, 1]. El conjunto de todos los posibles estados de una red N lo
denotaremos como M(N) y los cambios de estados mediante la siguiente notacion:

t . .
e M; — Ms,: desde un estado M; alcanzamos M, como consecuencia de la eje-
cucién de t.

e M, — Ms: Existe alguna transicion que, mediante su ejecucion, partiendo de
un estado M, alcanzamos Ms.

o M, % M,: Mediante la secuencia de ejecuciones de transiciones ¢ = t1, ta, ..., tp_1,

alcanzamos desde el estado M; al estado M, es decir: M, 12N My 3 Ms. .. 1
M,,.

* . . .
o My — M,: M, es alcanzable desde M, es decir, existe una secuencia de
o . [oa
transiciones o tal que M; — M,,.

La utilizacién de este formalismo para la descripcion de sistemas es alentada por
diferentes andlisis abstractos de sus modelos. Si bien existe una gran cantidad de
trabajos sobre anélisis de Redes de Petri (cf. [38]), s6lo enunciaremos algunas de las
principales propiedades de las mismas.

e Una Red de Petri esta viva (live) si y sélo si, para todo estado alcanzable M
y toda transicién ¢, existe M’ tal que M = M’ y t esta habilitada en M’.

e Una Red de Petri estd acotada (bounded) si y sélo si, existe n tal que para
todo estado alcanzable M, M (p) < n para todo sitio p.

e Una estado M de una Red de Petri es cubrible (coverable) si existe un estado
alcanzable M’ tal que M’ > M.
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Figura 2.6: Semantica Operacional de una Red de Petri

e Una Red de Petri es fuertemente coneza (strongly connected) si y sélo si, para
todo par de elementos (sitios o transiciones) z e y, existe un camino dirigido
de x a y.

Debido a diferentes limitaciones de las Redes de Petri para la representacion
de ciertos aspectos de sistemas concurrentes, como por ejemplo la representacion de
informacion, han surgido variadas extensiones de las mismas, tales como las Redes de
Petri Coloreadas [50] y las Redes de Petri Temporizadas [104]. Una de las extensiones
que mencionaremos en este trabajo son la Redes de Petri con Reinicio [6].

Definicién 2.4. Reset Net

Una Red de Petri con Reinicio (Reset Net) es una cuddrupla (P,T, F, R) donde
(P,T,F) es una Red de Petriy R: T — 2%, es una funcién que especifica los arcos
de reinicio para cada transiciont € T.

La seméantica operacional no cambia respecto de la Red de Petri subyacente, esto
es, las reglas para la ejecucion de las transiciones se mantiene. La diferencia reside
en que cuando un transicion es ejecutada, todos los sitios asociados a la misma por
medio de un arco de reinicio son “vaciados”, es decir, sus tokens son eliminados. La

20



2.2. MODELOS DE COMPORTAMIENTOS PARA SISTEMA REACTIVOS

notacién grafica para los arcos de reinicio es: —». Como ejemplo, en la Figura 2.7
se analizan dos configuraciones, donde la primera (a) ilustra la neutralidad de los
arcos de reinicio con respecto a la habilitacién para la ejecucién de una transicion y
en (b), se puede observar cémo el sitio p3 asociado a t mediante un arco de reinicio
es vaciado luego de la ejecuciéon de t.

b1

2) pg%Op?’ t 8/\"@293

1@\ O, t pl@\ ®
b @SR O X
ig@/ Op5 2;3@/ @p5

Figura 2.7: Seméantica Operacional de una Red de Petri con arcos de reinicio

b1

D2

2.2.3 Autématas Temporizados

Los automatas termporizados fueron introducidos a principios de la década del
90 [4,5] como un formalismo que permite capturar en sus modelos, restricciones
temporales. En términos conceptuales y enfocados en su aplicacion a la representa-
cion de sistemas reactivos, un autémata temporizado es un autémata extendido con
un conjunto de variables que representan el paso del tiempo, denominadas relojes.
Estas variables pueden ser consultadas, por ejemplo para analizar lapsos de tiempo
entre dos eventos del sistema o para establecer restricciones de comportamiento del
mismo; para ello, pueden asociarse condiciones temporales (que involucran valores
de los relojes) a las transiciones (eventos) del sistema. Si bien el paso del tiempo
es uniforme para el conjunto de relojes, éstos pueden ser reiniciados (puestos en 0)
en cualquier momento. De esta manera, el valor de una variable reloj representa el
tiempo transcurrido desde su ultima inicializacién. La nocién de tiempo puede com-
prenderse como continua o discreta. Para los fines de este trabajo, serd suficiente
considerar el tiempo de manera discreta. La siguiente definicién, sin embargo, abarca
tanto automatas temporizados con tiempo continuo como de tiempo discreto.

Definicion 2.5. Automata Temporizado
Un Autémata Temporizado es una tupla (L,ly, C, A, E, I}, donde L es un conjun-
to de estados, ly € L es el estado inicial, C' es un conjunto de clocks (relojes), A es
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un conjunto de acciones (incluida la accién interna ), E C Lx Ax B(C) x 2% x L
es un conjunto de arcos entre estados y finalmente I : L — B(C) es una funcion
que asocia a los estados con una formula (Invariante) que deben preservar.

Los arcos estan etiquetados con:

® UNa accion.
e una condicion o guarda.

e un conjunto de clocks a ser reiniciados.

La semdntica formal de un autémata temporizado (L, ly, C, A, E, I) esta definida
como un LTS (S, 59, —), donde S C L x R es el conjunto de estados, Sy = (lo, uo)
es el estado inicial, y -=C S x (R>qgUA) xS es la relacion de transicion, que satisface
lo siguiente:

o (Lu) S (Lutd),siVd :0<d <d = u+d eIl
o (lbu) S ('), si existe e = (I,a,g,7,0') € E tal que u € g, u' = [r = Olu, y
u e I(l")

donde para d € R > 0, u+d asigna a cada clock x perteneciente a C' el valor u(z)+d,
y [r — 0] u denota la valuacién donde a cada clock en r se le asigna el valor 0 y los
demds C'\r coinciden con u.

La semantica establece que los cambios de estados se suceden o bien, por el
paso del tiempo, o bien, porque tiene lugar una accién (transicién en el autémata
temporizado). En ambas situaciones los invariantes de estado deben mantenerse y
ademas, en caso de la ocurrencia de una accién, deben reflejarse los efectos de la
misma.

Como lo mencionamos, los sistemas reactivos pueden estar conformados por un
conjunto de componentes que interactiian mediante alguna forma de comunicacion.
Esta necesidad de composicion de elementos es capturada por la nocion de Red
de Automatas Temporizados. Estas redes permiten modelar un sistema compuesto a
partir de un conjunto de autématas que coexisten. Ademas, estos automatas cuentan
con la posibilidad de interactuar mediante algin tipo de comunicacién entre los
mismos.

Definicién 2.6. Red de Autématas Temporizados

Dados un conjunto de relojes y de acciones en comiun, una Red de Automa-
tas Temporizados sobre ellos es un conjunto de n autématas temporizados A; =
(L, 19,C, A, E;, I,),1 < i < n. Sus estados estin formados por vectores de estados

—

I={l,..., 1) yla funciones de invariante estin compuestas en una que opera sobre

—

vectores de la siguiente manera I1(1) = N\; I;(1;).
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La semdntica de una Red de autématas temporizados A; = (L;, 19, C, A, E;, I;) de
n autématas con vector (estado) inicial Iy = (12,...,1%) esta definida como un LTS
(S, s9,—), donde S C (L x ... x Ly,) x R es el conjunto de estados, So = (Io, uo)
es el estado inicial, y —C S x S es la relacién de transicion definida por:

e (Lu) S (Lu+td),siVd :0<d <d = u+d eI

° (l u) = [l/l] "), si existe [; RACLUN Il € Etal que u € g, v = [r — 0]u,
u e I(/1)

o (Lu) % (11515, 13/ 1), '), st existe I LN Iyl RSLILEN I; € E tal que

-

ue(gi/\gj),u [TZUTJP—)O]u,yu’EI( [l//lj7 li/1i])

donde f[l; /1] denota el reemplazo de I; por I} dentro del vector L.

Ademas de la generalizacién con respecto a la seméantica de un autémata tempo-
rizado, el tercer punto especifica el funcionamiento de la comunicacién. Particular-
mente en este caso, la misma se realiza a través de canales comunes de sincronizacion
con las primitivas de lectura ? y escritura ! sobre los mismos.

A modo de ilustracion, a continuacion, en la Figura 2.8, mostramos como ejemplo
un modelo simple de un mouse donde se pretende capturar la funcionalidad de doble
clic. Asumimos que el intervalo de tiempo para que dos clics sean considerados como
un clic doble, es de 3 unidades de tiempo.

press?, x:=0 press?, x <= 3

Figura 2.8: Modelo de Autémata Temporizado para clics de un mouse.

Como podemos observar, el autémata consta de 3 estados. Una vez posicionados
en el estado inicial, cuando el usuario presiona el botén del mouse, pasamos al
siguiente estado inicializando el reloj x en 0. Este reloj mide el tiempo hasta la
proxima vez que presiona el boton del mouse. Si esto sucediera en un perido inferior
al las 3 unidades de tiempo (dltimo estado), se publica el evento d_click. Si, en
cambio, transcurrieran mas unidades de tiempo, se publica un simple click.
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2.3 Logicas

Con el objetivo de razonar sobre propiedades de sistemas, necesitamos un lenguaje
lo suficientemente expresivo que permita describirlas formalmente para analizar su
verdad o falsedad. Comenzamos introduciendo brevemente la Légica Proposicional y
luego presentamos extensiones modales de la misma que nos brindan la expresividad
necesaria para caracterizar una gran cantidad de propiedades que nos interesan.

2.3.1 Loégica Proposicional

La Loégica Proposicional (LP) nos brinda una forma abstracta y formal de carac-
terizar condiciones o circunstancias del mundo que necesitamos analizar a través
de proposiciones y relaciones entre ellas. Las formulas se construyen a partir de
proposiciones atdmicas y operadores lgicos como por ejemplo A (conjuncion), V
(disyuncion), = (negacion) y — (implicacion). La proposiciones atémicas no tienen
estructura interna y las mismas pueden ser verdaderas o falsas.

Definicién 2.7. Sintaxis de la Légica Proposicional
El conjunto Frp de formulas de la Légica Proposicional se define como el minimo
conjunto que satisface lo siguiente:

e Todo elemento del conjunto P de variables proposicionales es una formula.
e Si ¢ es una formula de Frp, entonces =¢ también lo es.
o Si ¢y son formulas de Frp, entonces @A\, oN U, y ¢ — 1 también lo son.

Una vez establecida la definicién de la sintaxis de las férmulas, cuya gramatica
podemos expresar de manera sindptica en Backus Naur form (BNF) [55] como

¢pu=p|(=0) | (@A) | (0V )| (¢ — ),
podemos definir la seméntica de esta légica, mediante la funcién de interpretacion.

Definicién 2.8. Interpretacion

Sea ¢ € Frp una formula de la Légica Proposicional y consideremos Py el con-
junto de wvariables proposicionales de ¢. Una interpretacion de ¢ es una funcion
total I, : Py — {V, F'} que asigna un posible valor verdadero (V') o falso (F') a cada
variable proposicional de ¢.

Dada una interpretacién I, para ¢ € Frp, la seméntica vy de la férmula ¢, es
decir, su valor de verdad se define inductivamente de la siguiente manera:
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vr(¢) = I4(¢)  si ¢ € P (es una variable proposicional)
vr(—g) =V si vr(@) = F

vi(—¢p) =F sivi(p) =V

vi(pANY) =V siv(g) =V yu(y) =V
vi(@AY)=F  siv(¢) =Fouv(y)=F
vi(pVY)=F siv(¢)=Fyv)=F

vi(pVY) =V  siv(¢) =V ou(y)=V

vi(p =) =F siv(p)=Vyov(y)=F

vi(p =)=V siv(ep)=Fouv(y)=V.

2.3.2 Logicas Temporales

Las Loégicas Temporales son variantes de las Ldgicas Modales. Estas tultimas son
extensiones de la Logica Proposicional que, a diferencia de ella, expresan la distincién
entre lo que es necesariamente verdadero y lo que es posiblemente cierto. Para ello
hacen uso de operadores que expresan modalidades.

En este sentido las légicas temporales brindan el soporte formal para describir y
razonar sobre sistemas en los cuales la veracidad de las propiedades a analizar varia
con el tiempo. Asi las modalidades de las légicas temporales permiten expresar que
una propiedad siempre (durante todo el tiempo) se cumple, o que una propiedad en
algun momento se cumple.

Si bien existen diferentes logicas temporales y extensiones de sobre ellas, pre-
sentamos unicamente aquellas que utilizamos en el desarrollo del presente trabajo.
Particularmente analizamos dos Logicas Temporales que difieren en la observacion
del tiempo. Una de ellas es la Linear-time Temporal Logic (LTL). En ella, para cada
momento solo hay un estado futuro siguiente posible. Por otro lado en la Compu-
tational Tree Logic (CTL), el tiempo se comprende como una ramificacién donde
el tiempo puede dividirse en cursos alternativos que representan diferentes futuros
posibles. Las modalidades que proveen cada una de ellas difieren en cuanto a la
semantica, debido a estructura del tiempo subyacente. Asi, por ejemplo, en LTL
podemos expresar la idea de proximo estado ya que es unico, mientras que CTL
brinda cuantificadores para predicar sobre algunos o todos los futuros posibles.

Linear-time Temporal Logic

La Linear-time Temporal Logic (LTL) [64,65] es una légica temporal que permite
expresar predicados con alusion al tiempo futuro. En ella, el tiempo es modelado
como una secuencia infinita de estados en la cual, para cada instante de tiempo sélo
existe un tnico sucesor (lineal). Gracias a su poder expresivo, este formalismo es muy
utilizado para analizar y verificar sistemas mediante la especificacion (y posterior
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andlisis) de propiedades. Estas propiedades son descriptas mediante férmulas que
caracterizan un conjunto de secuencias, aquellas en las cuales dichas propiedades
son verdaderas.

Las formulas se construyen a partir de las proposiciones atomicas, los operadores
de la Loégica Proposicional (V, A, etc.) y los operadores temporales. Los operadores
temporales bésicos son F eventually (en algin momento futuro), G always (durante
todo momento futuro), X next (en el préximo instante de tiempo) y U until (sucede
hasta).

Definicién 2.9. Sintaxis de la Linear-time Temporal Logic

Dado un conjunto de Proposiciones Atomicas P, el conjunto Frrp de formulas de
la Linear-time Temporal Logic estd definido como el minimo conjunto que satisface
lo siguiente:

e Todo elemento del conjunto P es una formula.
e Si ¢y son formulas de Frrr, entonces —¢ y ¢ A también lo son.

e Si ¢y son formulas de Frrr, entonces Xo, Fo, Go, W y ¢Urp también
lo son.

Para describir formalmente la semantica, primeramente definimos la nociéon de
estructura temporal subyacente:

Definicion 2.10. Estructura Temporal Lineal
Dado un conjunto de Proposiciones Atomicas P, una estructura temporal lineal
T es una triupla (S,t,v) donde:

e S es un conjunto de estados.
o t:N — § define una secuencia infinita de estados.

e v : S — 27 define para cada estado, el conjunto de proposiciones que se
satisfacen en él.

Una notacion alternativa para representar una estructura temporal lineal es w :
So, 81, - . ., como una secuencia de estados.

Dada una estructura temporal lineal w = s, s1, 52 ... sobre un conjunto P de
Proposiciones Atémicas, una férmula ¢ € Fprp es verdadera en w (denotado w = ¢),
si se cumplen las siguientes condiciones:

e wE=Dpsiip € s
e wkE GV sii (wE @) o (wkv)
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w k= ¢ sii no se cumple w = ¢

wE oA si(w @)y (wEY)

w k= X sii wy = ¢

w = U sii existei > 0:w; =1y para todo 0 < j < i,wj = ¢

La seméntica de los demds operadores temporales F (eventually), G (always) y
W (weak until) pueden definirse en términos de los anteriores de la siguiente manera:

o Fop=trueUop
e Gp=-F-¢
* oW1 = ((0Uv) vV Go)

donde true = ¢ V —¢, es decir, es la constante proposicional verdadera.
En la Figura 2.9 podemos observar graficamente el significado de los operadores
temporales de la Linear-time Temporal Logic.

X¢: ‘ @

Go:
Fo:

o (O—@  @©O—W

Figura 2.9: Representacion grafica de los operadores temporales de LTL

[0
[L11

Nuestro principal interés en este tipo de logicas radica en su utilizacion para
la especificacion y verificacion de sistemas, especialmente sistemas reactivos, ya sea
basado en estados o basados en eventos. A diferencia de otro tipo de sistemas don-
de, por ejemplo, una propiedad interesante a comprobar puede ser terminacion, en
los sistemas basados en eventos, las propiedades que podemos caracterizar pueden
clasificarse en dos grandes clases: safety y liveness. Més atin, en [2] se demuestra que
cualquier propiedad puede especificarse como una interseccién entre éstas.

De manera general, las propiedades de safety especifican que el sistema no puede
alcanzar un determinado estado (indeseable). Usualmente toman la siguiente forma
“Nunca ocurre ¢”, donde ¢ caracteriza el hecho de que el sistema se encuentre en

27



2.3. LOGICAS

el estado indeseable. Por otro lado, las propiedades de liveness aseguran que cierta
propiedad (deseable) siempre serd verdad en algiin momento en el futuro “En algtin
momento futuro ocurre ¢”, donde v caracteriza una cierta propiedad deseable.

Fluent Linear-time Temporal Logic

En la especificacion de sistemas basados en eventos, los estados de la estructura
temporal subyacente estan relacionados con los eventos del sistema. En este tipo
de especificaciones la caracterizacion y anélisis de estados o situaciones del sistema,
en general se torna compleja. La Fluent Linear-lime Temporal Logic (FLTL) es una
variante de LTL que facilita la especificaciéon de propiedades de sistemas basados en
eventos [37]. Especificamente, FLTL extiende LTL brindando la posibilidad de definir
estados abstractos llamados fluents (fluentes). Como se define en [69], los fluentes
son variables binarias cuyo valor depende de la ocurrencia de eventos. Los fluentes se
caracterizan por dos conjuntos de eventos asociados a ellos, cuya ocurrencia modifica
su valor.
Formalmente, un fluente fl se define como:

fl={{s1,..., 8.}, {e1, ..., en }initially B

donde B € {true, false}, es el valor inicial del mismo en el estado inicial, y {s1, ..., s, }
y {e1,...,e,} son conjuntos disjuntos de eventos. El fluente es verdadero luego de la
ocurrencia de cualquier s; € {sy,...,s,} (conjunto de activacién) y se torna falso
luego de que algtn evento e; € {ey, ..., e,} tenga lugar. De manera predeterminada,
si se omite initially B se asume inicialmente falso.

Una vez definidos, estos fluentes pueden ser utilizados para la especificacion de
propiedades, es decir, los fluentes pueden ser utilizados como variables proposicio-
nales en la construccion de formulas.

Computational Tree Logic

A diferencia de LTL, en la Computational Tree Logic (CTL) [28], el tiempo se com-
prende como una ramificacion de futuros posibles, esto es, a cada instante pueden
seguirle diferentes estados sucesores. La estructura temporal subyacente es caracte-
rizada como un arbol.

En CTL ademés de los operadores de LTL (llamados aqui operadores temporales)
se agregan dos cuantificadores (de caminos) para especificar futuros posibles: A (en
todo futuro posible) y E (por lo menos en un futuro posible).

Definicién 2.11. Sintaxis de la Computational Tree Logic
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Dado un conjunto de Proposiciones Atomicas P, el conjunto Ferre de formulas
de la Computational Tree Logic es el minimo conjunto que satisface lo siguiente:

e Todo elemento del conjunto P es una formula.
o Si ¢y son formulas de Ferr, entonces =¢ y ¢ V 1 también lo son.
o Si ¢y son formulas de Ferr, entonces EX¢, EGo y EoUvy también lo son.

Su gramatica completa, como BNF:

= pl(=9)[(0NP)[(¢V )| (¢ — )| AXo | EX |
AF¢ |EF¢ | AGo | EG¢ | ApUg | E¢U9,

Cabe destacar que los operadores en CTL son pares (cuantificador de camino,
operador temporal).

Definicién 2.12. Estructura Temporal Ramificada
Dado un conjunto de Proposiciones Atomicas P, una estructura temporal lineal
T es una terna (S, R,v) donde:

e S es un conjunto de estados.
e RC S xS es una relacion total binaria entre estados.

e v : S — 27 define para cada estado, el conjunto de proposiciones que se
satisfacen en él.

Cabe destacar que si consideramos a R como un grafo dirigido, éste es aciclico,
cada nodo tiene un tnico predecesor excepto el nodo raiz desde el cual, todos los
demas nodos son alcanzables.

Dada una estructura temporal ramificada 7 = (S, R,v) sobre un conjunto P
de Proposiciones Atomicas, s € S y una féormula ¢ € Firp, el hecho de que ¢
sea verdadera en 7T, s (denotado T, s |= ¢) se define recursivamente de la siguiente
manera:

o T.sEpsiip€v(s)

o« Tosl oV sii (Tys = 6) o (T,s = 1)

o 7,5 —¢ sii no se cumple T,s = ¢

o 7,5 =EEX¢ sii existe s;:sRs; yT,s1 = ¢

o T,s =EGo sii existen sq,8s,...: 8= 81A8;Rs;11 y para todo s; : T,s; = ¢
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o T,s = EoU sii existen s1,89,...: 5 = 1 AN S$;Rsj1 y existei >1:s; E
Yy para todo 1 < j <i,sj = ¢

La semantica de los deméas operadores queda definida de acuerdo a:
e EF¢ = E true Ug
o AX¢p=-EX(—¢)

AG¢ = -EF(—¢) = —E( true U(—¢)]

AF¢p = AVU¢ = -EG(—9¢)
A¢Uy = ~(E(—=pU—(¢ V1)) V (EG—1)))

En la Figura 2.10 podemos observar una representacion gréafica del significado
de algunas férmulas temporales de la Computational Tree Logic.

El poder expresivo de LTL y CTL no es comparable, es decir, existen propiedades
que pueden expresarse en LTL y no en CTL y viceversa. En [29] se define una légica
temporal que incluye a las anteriores, llamada Computational Tree Logic* (CTL*).
En CTL* existen operadores temporales (X, U, F, G) y cuantificadores de caminos
(A, E), pero a diferencia de CTL, los operadores temporales pueden utilizarse sin
tener necesariamente asociado un cuantificador de camino. En [49] puede encontrarse
un analisis detallado de las diferentes l6gicas mencionadas.

Timed Computational Temporal Logic

Con el propésito de utilizar logicas temporales para capturar y analizar propiedades
de sistemas con restricciones de tiempo real, como aquellos modelados con Autéma-
tas Temporizados (ver Subseccién 2.2.3), en [3] se propone una extension de CTL
denominada Timed Computational Tree Logic. Esta extensiéon permite dotar a las
férmulas de restricciones de tiempo real [58].

Dado un conjunto de relojes C'y z,y € C, el conjunto de restricciones de tiempo
real estd definido por:

ar=zx<clr—y<c|-al|(aNa)

donde c € Ny <e {<,<}.
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Figura 2.10: Representacién de un sistema que satisface:(a)EF¢, (b)EG¢, (c)AF¢,
(d)AGo

2.4 Técnicas de Analisis Automatico

2.4.1 Model Checking

En las dos tltimas décadas, el desarrollo de métodos algoritmicos para la verificacion
de software y hardware ha generado poderosas técnicas de analisis de los mismos.
Uno de ellos es model checking [24]. Model checking brinda un método automatizado
para la verificacion de Sistemas de Estados Finitos, esto es, dado un modelo acotado
de un sistema, comprobar de forma exhaustiva y automatica si este modelo cum-
ple con una especificacién (propiedad) determinada. Las propiedades se especifican
mediante formulas generalmente en alguna logica temporal. Cabe destacar en caso
de que el modelo no cumpla con la propiedad, esta técnica permite obtener una eje-
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cucion de dicho modelo que lleva a la violaciéon de la propiedad. Esta informacion,
entre otras aplicaciones, puede utilizarse en composicion con otras técnicas, para
guiar la mejora/depuracion de la especificacion de sistema mediante el refinamiento
de la misma.

En general, esta técnica trabaja sobre modelos, en muchos casos abstractos, de
sistemas, por lo cual no garantiza la ausencia de errores en un programa. Sin embar-
go, es significativamente mas efectiva que el tradicional testing para garantizar la
calidad de sistemas, dado que realiza una exploraciéon exhaustiva de los modelos de
sistemas. Esta técnica ha tenido gran auge en los tltimo tiempos, no sélo en ambitos
académicos sino también en su aplicacion a la industria.

Las propiedades utilizadas para verificar sistemas concurrentes pueden clasifi-
carse en grupos. Como ya mencionamos, una clasificacion interesante de las mismas
las distingue en dos grupos: safety y de liveness. Las propiedades de safety pueden
interpretarse como que aseguran que el sistema no puede alcanzar un determinado
estado (indeseable). Usualmente toman la siguiente forma “Nunca ocurre ¢”, o su
equivalente “Siempre ocurre que —¢”, donde ¢ caracteriza el hecho de que el sistema
se encuentre en el estado indeseable. Un ejemplo de estas propiedades es la ausencia
de deadlock.

Por su parte, las propiedades de liveness predican sobre la recurrencia de ciertas
situaciones (deseables) en el futuro. Usualmente toman la siguiente forma: “en algtin
momento sucederda ¢”, donde ¢ especifica una situacion deseable del sistema. Un
ejemplo de este tipo de propiedades son aquellas que garantizan que el sistema
siempre producirda una respuesta ante un evento dado.

Las propiedades de liveness, en general dependen de ciertas caracteristicas fun-
cionales del comportamiento del sistema. Una de estas caracteristicas importantes
en presencia de no-determinismo es la de fairness (justicia). Para ejemplificar el
concepto, supongamos que modelamos el comportamiento de arrojar una moneda
y revisar si sale cara o cruz como lo muestra la Figura 2.11.

arrojar

cruz

Figura 2.11: Especificacion mediante LTS del comportamiento de arrojar una mo-
neda.
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En este modelo una propiedad de liveness deseable seria “GFcara” que especi-
fica que en toda ejecucién (traza infinita), cara “sale” un ntimero infinito de veces
(de igual manera podriamos especificar la propiedad para cruz). Sin una politica
de comportamiento fair esta propiedad no es valida para el modelo, dado que una
ejecucion posible podria ignorar indefinidamente el evento “cara”. Fairness, como
hipdtesis en este caso, elimina tales situaciones “injustas”, en las cuales un even-
to es ignorado un numero infinito de veces. Formalmente el concepto de fairness
(técnicamente, strong fairness) se define como:

Definicién 2.13. Fairness
St una opcion sobre un conjunto de transiciones es alcanzada infinitas veces,
entonces cada transicion en el conjunto también se ejecutard infinitas veces.

Actualmente existen diversas alternativas para el uso de model checking. Las
diferentes alternativas corresponden a distintas formas de representacion del sistema
(representaciones explicitas del espacio de estados vs. representaciones simbélicas),
la l6gica utilizada para especificar propiedades (LTL, CTL, etc.), la descripcién de
los modelos (codigo en algin lenguaje de programacién, lenguaje abstracto o de algo
nivel, etc.). A continuaciéon analizamos dos herramientas de model checking que se
utilizan en este trabajo. Ellas son Labelled Transition System Analyser y Uppaal. En
cada caso, introducimos brevemente el formalismo subyacente, luego una descripcion
del lenguaje para la especificacion de sus modelos y de las propiedades que permiten
analizar.

Labelled Transition System Analyser

Primero abordamos la alternativa propuesta en [62] que utiliza como formalismo
subyacente los Labelled Transition Systems (LTS) (Sistemas de transicién de estados
etiquetados) y la FLTL como logica para la descripcién de propiedades a verificar.
Como lenguaje para la descripcién de modelos se utiliza Finite States Process (FSP),
que es un lenguaje de alto nivel para la especificacion de LTS. La herramienta soporte
que utilizaremos para la verificacion de propiedades es Labelled Transition System
Analyser (LTSA) 1.

LTSA es una herramienta para la verificacion de sistemas concurrentes que per-
mite verificar automaticamente si un sistema satisface un propiedad dada. Estas
propiedades deben estar expresadas mediante férmulas en Légica Temporal Lineal
siguiendo la sintaxis que provee FSP para la definicién de la mismas. LTSA ademas,
posibilita la definiciéon y uso de Fluentes como parte de las férmulas a verificar.

ILTSA puede adquirirse de manera gratuita en: http://www.doc.ic.ac.uk/ltsa/
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Los modelos de LTSA se especifican como un conjunto de procesos que se comu-
nican mediante la sincronizacion de eventos de los mismos. La herramienta realiza
un analisis exhaustivo en busca de la violacién de la propiedad. Para ello, compone
los sistemas de transicién de estados correspondientes a los procesos que conforman
el modelo. Este sistema contiene todos los estados y transiciones (eventos) que el sis-
tema puede alcanzar. Nuevamente, al componer esta especificacion del sistema junto
con el sistema de transicion que caracteriza la propiedad negada, el problema se limi-
ta a buscar estados alcanzables desde el estado inicial. Si existieran, dichos caminos
conforman los contraejemplos (trazas de ejecucién del sistema) que no cumplen con
la propiedad especificada.

LTSA soporta de manera transparente el analisis de propiedades de safety me-
diante las expresiones property o assert. Las primeras permiten especificar una
propiedad mediante la definiciéon de un proceso. Un proceso que describe una pro-
piedad de safety describe las trazas de la ejecucion del modelo que se aceptan como
seguras. Las expresiones assert permiten especificar propiedades de safety de ma-
nera declarativa mediante formulas FLTL. La sintaxis para los operadores logicos es
la siguiente: [] (siempre sucede), <> (finalmente sucede), X (siguiente), U (su-
cede hasta), && (conjuncién), || (disyuncién), ! (negacién), => (implicacién).
Ademés, LTSA brinda soporte directo para la especificaciéon de fluentes, permitien-
do que los mismos formen parte de las férmulas que especifican las propiedades a
analizar.

En caso de propiedades de liveness, LTSA ofrece el anélisis de un tipo particular
de estas propiedades que predican acerca de la ocurrencia futura de una determinada
accion. Este tipo de propiedades se las denomina de progress (progreso) y se espe-
cifican de manera simple mediante la expresion progress en la cual se enumeran
las acciones que se desean analizar. El resultado depende de que en toda ejecuciéon
del sistema, al menos uno de los eventos especificados ocurra un niimero infinito de
veces.

Como ejemplo simple que permite apreciar la especificaciéon de modelos en LTSA,
retomamos el ejemplo de un buffer acotado con un proceso que produce y uno que
consume. En él describimos por medio de fluentes los estados lleno (linea 9) y wvacio
(linea 10) y luego expresamos una propiedad de safety (linea 12) que especifica la
mutua exclusividad de dichos estados y una propiedad de liveness que establece que
en todo momento se puede alcanzar un estado futuro en el cual el buffer esté lleno.
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const Size = 3;

BUFFER(N=Size) = STATE[0],
STATE[i:0..N] = ( when (i<N) put[i] ->STATE[i+1]
| when (i>0) get[i] ->STATE[i-1]).

PROD = (produce ->PROD). CONS = (consume ->CONS) .
|| SYSTEM = (PROD || BUFFER(Size) || CONS)
/{ putl0..Size-1]/produce, get[l..Size]/consume }.

fluent Full = < put[Size-1], get[1l..Sizel>
fluent Empty = < get[1], put[0..Size-1]> initially True

assert CORRECT_BUFFER = [](!(Full && Empty))
progress ALWAYS_CAN_BE_FULL = {put[Size-1]}

Uppaal

Uppaal es una herramienta® para la verificacion de sistemas de tiempo real [11,13].
La herramienta estd basada en la teoria de autématas temporizados para la especi-
ficacion de sus modelos y provee un subconjunto de TCTL (Timed Computational
Tree Logic) como lenguaje para la declaracion de propiedades a verificar.

En Uppaal los modelos estan compuestos por un conjunto de instancias de es-
quemas, los cuales se comunican por medio de distintos tipos de canales. La es-
pecificacion de un modelo consta de tres partes: Declaraciones Globales, Esquemas
(Automata Templates) con sus Declaraciones Locales y la Especificacion del Sistema.
A continuacion describiremos brevemente cada una de estas partes:

e Declaraciones: Las declaraciones globales, o locales a un esquema, contie-
nen definiciones de variables, arreglos, registros y tipos (siguiendo el estilo del
lenguaje de programacién C). Existen cuatro tipos predefinidos: int (enteros),
bool (légicos), clock (relojes), y chan (canales). A su vez, los canales pueden
declararse como urgent (no consume tiempo) o broadcast (de difusién). Tam-
bién pueden definirse constantes anteponiendo el prefijo const. Uppaal provee
un lenguaje rico para la declaracion de funciones que pueden ser invocadas
dentro de los esquemas. Estas funciones pueden tener asociadas parametros,
sentencias condicionales, sentencias iterativas como While y For.

2Uppaal puede adquirirse de manera gratuita en: http://www.Uppaal.org/
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e Esquemas: Los esquemas son definidos en forma de Automatas Temporiza-
dos Faxtendidos. En ellos se pueden realizar acciones como por ejemplo leer y
modificar relojes, variables, invocar a funciones definidas, etc. El automata de
un esquema esta formado por estados y aristas entre ellos. Como herramienta
para la modularizacion de los modelos, los esquemas pueden contener declara-
ciones locales (privadas) y pardmetros. Estos ultimos pueden especificarse por
valor o por referencia [105].

Los estados pueden tener asociados una etiqueta (nombres que los referen-
cian) y un invariante. Los invariantes son una condicion que siempre debe
cumplirse a lo largo de la ejecucion de un sistema y se especifican mediante
expresiones logicas. Las expresiones permitidas como invariantes son restrin-
gidas: s6lo pueden ser una conjuncion de condiciones simples sobre relojes, o
expresiones logicas que no contengan relojes. No se permiten condiciones que
involucren cotas inferiores sobre relojes.

Existen tres modificadores para los estados de esquemas:

— Inicial (initial): El modificador initial determina cuél es el estado donde
comienza la ejecucién. Cada esquema debe tener exactamente un estado
inicial.

— Urgente (urgent): Si el estado esté declarado como urgent, detiene el paso
del tiempo mientras un proceso se encuentre en uno de ellos.

— Comprometido (committed): Los estados comprometidos al igual que los
urgentes detienen el paso del tiempo, y ademas obligan a que la proxima
transicion elegida a ser ejecutada deba ser alguna transicién habilitada
saliente de (con origen en) un estado comprometido (establece una prio-
ridad en la eleccion de las transiciones).

Los estados estan conectados por medio de aristas que establecen la relacién
de transicion entre los mismos. Las aristas pueden tener asociados: selectores,
guardas, sincronizaciones y modificaciones.

— Selectores: Los selectores retornan, de manera no determinista, un valor
en un rango especificado.

— Guardas: Las guardas establecen las condiciones necesarias para que una
arista esté habilitada. La especificacion de una guarda se realiza por medio
de expresiones légicas con la mismas restricciones que las especificaciones
de los invariantes.
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— Sincronizaciones: Los procesos pueden sincronizarse a través de canales
compartidos. Las acciones permitidas sobre los canales son: escribir (!) y
leer (7). Cada arista sélo puede hacer referencia a un tnico canal.

— Modificaciones: Cuando las aristas son ejecutadas, las expresiones esta-
blecidas en esta seccién son evaluadas y su efecto cambia el estado del
sistema. El lenguaje para especificar las transformaciones de estados es
muy rico ya que, entre otros aspectos, permite invocar a funciones la
cuales puede estar “programadas” con un estilo imperativo.

Como convencién en los diagramas de autoématas, para diferenciar estos cam-
pos, para el codigo correspondiente a las guardas utilizamos texto mas claro y
para el cogido de sincronizaciones texto en cursiva.

Cuando dos procesos son sincronizados, ambas aristas de los procesos son eje-
cutadas. Las modificaciones de ambos se realizan en orden, primero evaluando
las del proceso que escribe y luego las del que lee. Los canales broadcast permi-
ten especificar sincronizaciones de uno-a-muchos; esto es, cuando un proceso
escribe en un canal de este tipo, todos aquellos procesos con aristas habilitadas
en escucha (lectura) de dicho canal, serdan invocados.

La especificaciéon de los esquemas, en particular los autématas que los definen,
se modela de manera grafica.

e Especificacion del Sistema: La Especificacion del sistema consiste de uno
0 mas procesos concurrentes (instancias de esquemas), variables y canales de
comunicacion. Las variables, canales y funciones definidas aqui no son visibles
para los esquemas.

Como ejemplo de especificacion en Uppaal, a continuacién retomamos el ejemplo
presentado en la Subseccién 2.2.3, y lo extendemos para mostrar algunas de las
caracteristicas sobresalientes de lenguaje. El ejemplo consiste en modelar un usuario
con dos ratones y contabilizar la cantidad de clics y doble-clics en cada uno de ellos.
El mouse funciona de la siguiente manera: una vez que el usuario presiona su boton,
si vuelve a presionarlo en menos de 3 unidades de tiempo, se considera doble-clic;
sino, simplemente se asume un simple clic.

En la Figura 2.12 se muestra un modelo en Uppaal que describe el ejemplo
planteado. Inicialmente se muestran de manera gréafica (como se modela en la herra-
mienta) los esquemas que describen el comportamiento del mouse y del usuario. El
primero contiene un estado idle a partir del cual, si recibe la notificacién mediante
el canal de comunicacién press, pasa al estado siguiente iniciando el conteo. A partir
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de alli, si vuelve a recibir una nueva notificacién en menos del tiempo maximo es-
tipulado (DClickDelay) para considerar doble clic, entonces vuelve al estado inicial
contabilizando, mediante la funciéon DClickCount, el suceso en el correspondiente
mouse. En caso de no recibir dicha notificacion, se contabiliza de manera similar el
suceso simple clic. La identificacién de los mismos se realiza mediante el parametro
mouse_id.

Siguiendo con la explicacién del modelo, en el mismo se muestra el esquema
correspondiente a la descripcion del comportamiento del usuario. Dicho esquema
presenta un tnico estado con una posible transiciéon que modela la acciéon del usua-
rio de presionar. La recurrencia de esta transicién se encuentra condicionada a un
cierto intervalo de tiempo HumanDelay. Cuando la transicion tiene lugar, se notifica
la accién por medio del canal press, se inicializa el reloj para capturar el interva-
lo mencionado y se contabiliza, mediante PressCount, la cantidad de veces que el
usuario ha presionado la tecla de algin mouse.

Finalmente, se muestran el cédigo correspondiente a las diferentes partes de un
modelo Uppaal: declaraciones, esquemas y sistema.

En las declaraciones (lineas 1-16) inicialmente se definen los elementos (tipos,
constantes, variables, funciones, etc.) utilizados por el modelo. En particular, para
el modelo del ejemplo, se definen una constante que indica la cantidad de mouses, el
canal de comunicacién que comunica la acciéon de presionar del usuario, dos arreglos
(uno por cada mouse), una variable para contabilizar los eventos a analizar y un
reloj para analizar el paso del tiempo a nivel de sistema. Desde la linea 9 a 19, y con
el proposito de mostrar la flexibilidad que brinda Uppaal, se definen tres funciones
que ofician de interfaz para la actualizacion de los datos.

En las declaraciones locales a cada esquema, lineas 17,18 para mouse y 19,20
para user, simplemente se declaran relojes locales utilizados para condicionar la
ocurrencia de eventos.

Finalmente, en la declaracién del sistema (lineas 21-27), se definen las constantes
correspondientes a la demora (unidades de tiempo) del usuario para presionar la tecla
y la del mouse para considerar un doble clic. Luego se declaran las instancias de
los esquemas: dos instancias MO,M1, para el esquema Mouse representando los dos
ratones del sistema y una instancia para el esquema User. El sistema se especifica
mediante el comportamiento de estas tres instancias.

Uppaal brinda como lenguaje de especificacion de propiedades, la légica CTL con
ciertas restricciones. Las restricciones exigen que las formulas sélo puedan contener
un cuantificador de caminos. Asi las propiedades que podemos especificar con estas
restricciones tiene la forma:

e E<>¢: se evaliia como verdadera si y so6lo si existe un camino donde en algin
estado se satisface ¢.
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int mouse_id

press?, x:=0 || x <= DClickDelay
x>=HumanDelay
{ ClicMDt (mouse_id) }
x:=0,PressCount ()

{ DClickCount (mouse_id) }

press?

Esquema: Mouse Esquema: Usuario

const int MouseNumber = 2;

chan press;

int Clicks[MouseNumber] ,DClicks [MouseNumber] ;
int presses;

clock time;

void ClickCount(int m_id ){
cantClick[m_id]l++;}

void DClickCount (int m_id){
cantDClick[m_id]++;}

void PressCount (){
press++;}

const int HumanDelay = 1;
const int DClickDelay = 3;
MO = Mouse(0);

M1 = Mouse(1);

U = User(Q);

system MO,M1,U;

Figura 2.12: Modelo en Uppaal que representa un usuario con dos ratones
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e A[]¢: es verdadera si y sdlo si todo estado alcanzable (en cualquier camino)
satisface ¢.

e E[]¢: es verdadera si y s6lo si existe un camino cuyos estados (todos) satisfacen

o.

e A<>¢: es verdadera si y sOlo si para cualquier camino es posible alcanza un
estado que satisface ¢.

En las féormulas anteriores, ¢ es una expresion légica bien formada en la cual podemos
hacer referencia a variables o estados de los procesos (instancias de esquemas). En
la Figura 2.10 se puede encontrar una descripcion grafica de estas expresiones. Cabe
aclarar que la sintaxis que utiliza Uppaal para los operadores temporales siempre
sucede y finalmente ocurrird siguen el estilo de FSP: [] y <>, respectivamente.

Como ejemplo, podemos analizar las siguientes propiedades sobre el modelo de
la Figura 2.12:

e La relaciéon entre la cantidad de veces que el usuario ha apretado algiin botén
debe ser consistente con la cantidad de eventos clic y doble-clic reportados.

A[]l] (MO.idle && M1.idle) imply (Presses ==
(Clicks[0] + Clicks[1] + (DClicks[0]+DClicks[1]) *2))

e Es posible hacer doble-clic en algin mouse en menos de tres unidades de
tiempo.

E<> (time < 3) && ((DClicks[0] + DClicks[1])>=1)

Para una referencia detallada sobre Uppaal y los formalismos relacionados a esta
herramienta, sugerimos al lector recurrir a [11].

40



Capitulo 3

Lenguajes para el modelado de
Procesos de Negocio y Workflows

3.1 Introduccion

Este capitulo presenta el marco teérico general del presente trabajo. El mismo se
focaliza en la descripcion, especificacion y andalisis de Procesos de Negocios. La uti-
lizacién de descripciones de procesos de negocios ha tomado notable importancia
debido a su creciente aplicacién en la industria. Como consecuencia, han surgido
tanto a nivel académico como comercial, diferentes lenguajes y herramientas de
software para especificar y analizar procesos de negocios.

Existe una muy amplia variedad de lenguajes de descripcion de procesos de
negocios, con diferentes objetivos y enfoques. En este trabajo, acotamos el marco
tedrico a aquellas descripciones que abordan aspectos de comportamiento de los
procesos de negocios. Estas descripciones, en general, apuntan a la especificacion de
diferentes elementos que conforman procesos, y la interaccién entre los mismos.

En este capitulo tomamos como punto de partida la nociéon de Proceso de Nego-
cio en general. A partir de esta nocion, centramos la atencién en un caso particular
de procesos de negocios, denominados Workflows (Flujos de Trabajo). Esbozaremos
una sintesis de los elementos necesarios para poder describirlos. Revisaremos cuatro
lenguajes particulares para la descripciéon de workflows, cuyos detalles se muestran
en el Apéndice A. Esta revision nos permitira identificar elementos comunes de las
descripciones de procesos de negocios, y dard pie para motivar la importancia del
analisis de estas descripciones, en nuestro caso mediante métodos formales. Finali-
zamos el capitulo con una breve motivacion que introduce los capitulos siguientes.
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3.2 Procesos de Negocios y Flujos de Trabajo

Podemos situar el surgimiento del concepto de proceso de negocio a comienzos de
la década del ‘90, impulsado por la necesidad de las empresas de optimizar su pro-
duccion. Con el paso del tiempo diferentes definiciones de procesos de negocios, que
hacen énfasis en distintos aspectos de los mismos, fueron caracterizando dicho con-
cepto. Recientemente, en [106], y como conclusién de un andlisis de caracterizaciones
previas, se define un proceso de negocio como se describe a continuacion.

Definicién 3.1. Proceso de Negocio (business process)

Un proceso de negocio consiste en un conjunto de actividades, con un objetivo
comun, que se realizan de manera coordinada en un entorno organizado. Cada pro-
ceso de negocio es ejecutado por una organizacion, pero puede interactuar con otros
procesos que lleven a cabo otras organizaciones.

De esta definicion surgen dos elementos relevantes. Por un lado, la definicién hace
referencia a una organizaciéon y sus capacidades, por lo cual resulta importante contar
con descripciones organizacionales, que capturen justamente estas capacidades, y
otros aspectos relevantes tales como actores intervinientes en las actividades, roles,
etc. Por otro lado, la definicion menciona la coordinacion de las actividades, lo
que demanda un lenguaje para describir, operacionalmente, cémo se organizan o
componen las actividades que conforman el proceso.

Las descripciones organizacionales brindan una visiéon estratégica sobre el en-
torno en el cual se desarrolla el proceso, identificando los actores intervinientes, sus
respectivas responsabilidades y los recursos necesarios para el desarrollo del proceso.
La vinculacién entre diferentes procesos (que pueden llevar adelante otras organiza-
ciones) se denomina comtnmente coreografia, y suele describirse de manera informal,
utilizando algtin tipo de notacién grafica.

Ademas, y como suele ocurrir en diferentes ambientes de especificacion, las des-
cripciones pueden estar dadas en variados niveles de abstraccion. A medida que
el nivel de abstraccion en la descripciéon de un proceso decrece, resulta necesario
brindar una descripcién operacional que permita capturar de forma precisa las ac-
tividades que componen el proceso, pero sin llegar a un nivel de detalle propio de
una implementacién. Esta descripcion tiene el propésito de ordenar y coordinar las
tareas controladas por el proceso, cuya realizaciéon genera el producto u objetivo
esperado. A este tipo de descripciones se las denomina orquestaciones, y su realiza-
cién se basa en el uso de modelos de procesos de negocios. Cuando las actividades (y
las relaciones entre las mismas) que componen un modelo de proceso de negocio se
pueden describir de manera precisa, se denomina a la descripcion un flujo de trabajo
(workflow) [46,91].
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Definicién 3.2. Flujos de Trabajo (workflows)
Un flujo de trabajo define la asistencia o automatizacion computarizada, total o
parcial, de un proceso de negocio.

En la ultima década, impulsados por variadas innovaciones tecnoldgicas, han
surgido una gran cantidad de técnicas, lenguajes y herramientas para asistir en la
descripcion y el andlisis de procesos de negocios. Estos lenguajes y sus respectivas
herramientas han sido fuertemente influenciados por su aplicacién en la industria, y
la necesidad de automatizar el analisis de procesos de negocios, entre otras razones,
ha fomentado la investigacion en el area. Este trabajo se focaliza, en gran parte,
en la especificacion de propiedades de procesos de negocios y su posterior analisis
automatico.

3.3 Descripcion y especificacion de workflows

Como mencionamos anteriormente, la descripcion de un proceso de negocio es en
general una descripcion en la cual pueden tenerse en cuenta varias perspectivas. Nos
concentraremos en las descripciones de orquestacion, particularmente en la especifi-
cacién de workflows.

Como lo muestra el bosquejo de la Figura 3.1, las descripciones graficas son muy
adecuadas para la representacion de workflows, ya que facilitan la comprension del
sentido del flujo de control, ayudan a visualizar las dependencias entre activida-
des, etc., especialmente cuando el ambito de utilizacion de tales representaciones
estd vinculado a la industria. Por esta razon, los lenguajes para la especificacion
de workflows se basan, en gran medida, en descripciones graficas, aunque existen
lenguajes para la especificacion de workflows cuyas descripciones no son graficas,
como BPEL! [31].

3.3.1 Elementos de especificaciéon

A continuacién exploramos los principales componentes que integran la descripcion
de un workflow. En cada situacién analizaremos su implementacion en diferentes
lenguajes para la especificacion de workflows. A diferencia de analisis como los ex-
puestos en [18,57,91], entre otros, en este caso no evaluamos los lenguajes en si, sino
que intentamos identificar elementos comunes a ellos, que consideraremos fundamen-
tales en el modelado de workflows. Si bien los lenguajes elegidos para la evaluacion

! Business Process Execution Language es un lenguaje para la especificacién de workflows, par-
ticularmente enfocado hacia la composicién de servicios, cuya sintaxis se basa en XML.
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Figura 3.1: Bosquejo de un proceso

(cuya eleccion estuvo basada en su madurez y nivel de uso en la practica) tienen dife-
rentes particularidades, veremos que todos ellos coinciden en un nicleo de conceptos
comunes, los que consideramos fundamentales en las descripciones de workflows. La
descripcion para cada uno de los lenguajes, como mencionamos anteriormente, se
detalla en el Apéndice A.

Los lenguajes evaluados son los siguientes:

e The Business Process Modeling Notation (BPMN). BPMN [108] surgié en 2004
como un estandar para la descripcién de procesos de negocios. Uno de sus ob-
jetivos de su definicion fue la unificacion de diferentes lenguajes y herramientas
existentes al momento. Debido a su aprobaciéon por la comunidad académica y
su utilizacién en la industria, en 2008 el Object Management Group (OMG)?
publico la version 1.1 [39] y en 2011 la versién 2.0.

o Yet Another Workflow Language (YAWL). YAWL [91,96] esd basado en Re-
des de Petri (PN) [38], y uno de sus principales propésitos es el de brindar
analisis formal de especificaciones. Entre una de sus principales caracteristicas
podemos destacar que sus modelos son producto de la composicién de patro-
nes de flujos de trabajo (workflow patterns). Estos patrones, construcciones
genéricas y recurrentes en las descripciones de procesos de negocios, fueron
identificados por la Workflow Pattern Initiative® con el objetivo de brindar
bases conceptuales para la especificacién de procesos de negocios [98].

20MG Es un consorcio formado por diversas compaiifas y organizaciones sin fines de lucro
dedicado al cuidado y el establecimiento de diversos estandares de tecnologias orientadas a objetos.

3Puede encontrarse més informacién relativa a la Workflow Pattern Initiative en
http://www.workflowpatterns.com.
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e [went-Driven Process Chain (EPC). EPC [52] es un lenguaje grafico desa-
rrollado a principios de los anos ‘90 como parte del framework Architecture
of Integrated Information System (ARIS) para la descripcién de procesos de
negocios. ARIS ofrece diferentes enfoques para el andlisis y desarrollo de un
sistema de informaciéon. Cada uno de estos enfoques, Organizacional, Funcio-
nal, Datos y Control, provee diferentes diagramas especificos para describir,
por ejemplo, diagramas de Arbol de Funciones para el enfoque Funcional, dia-
grama de Entidades y Relaciones para el enfoque de Datos, un Organigrama
para describir las responsabilidades en el enfoque Organizacional, etc. Dentro
del enfoque de Control y con un rol integrador entre los distintos enfoques,
se utiliza el diagrama EPC que describe la ejecucién (flujo de control) del
proceso.

e Unified Modeling Language (UML). UML es una familia de notaciones graficas
que fue desarrollada por Booch, Rumbaugh y Jacobson [17] para la organiza-
cién, especificacion, desarrollo y documentacion de diferentes aspectos de un
sistema. Gracias a su difusion y aceptacion fue adoptado como un estandar pa-
ra el modelado orientado a objetos por la Objet Management Group (OMG).
Pese a sus escasos fundamentos formales, la versatilidad del lenguaje puede
apreciarse a través de sus numerosos diagramas que permiten abordar dife-
rentes tipos y etapas en el desarrollo de sistemas. Estos diagramas pueden
agruparse como estructurales o de comportamiento. Los diagramas de activi-
dades, en particular, describen el flujo de control de las diferentes actividades
que conforman un sistema.

Actividades

Son el concepto basico y principal componente de un Proceso de Negocio. Las activi-
dades representas los elementos del sistema que, mediante su ejecucion, contribuyen
a la realizacion del mismo. Dependiendo de la riqueza del lenguaje, pueden recibir,
modificar y retornar informacion.

Como se diagrama en la Figura 3.2, las actividades pueden estar organizadas
de manera jerarquica a través del concepto de composicion vertical, esto es, una
actividad puede estar especificada por un conjunto de actividades que la componen.
La composicion horizontal determina la interrelacion entre las actividades en cuya
cooperacion contribuyen a la realizacién del objetivo parcial o final del proceso de
negocio. Esta relacion entre actividades es especificada por medio del flujo de control
entre las mismas.

Bajo distintas denominaciones, las actividades forman parte de los diagramas de
los lenguajes analizados. En YAWL se denomina tareas y como caracteristica par-
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Figura 3.2: Composicion Vertical y Horizontal de Actividades

ticular, pueden especificarse instancias de las mismas. El concepto de composicién
vertical es comun a todos los lenguajes analizados, y su implementacién en los mis-
mos es recursiva, es decir, una actividad puede ser detallada por otra instancia de
modelo del lenguaje.

Estados, eventos y condiciones

En los modelos descriptivos de Procesos de Negocios es necesario explicitar estados
que capturan situaciones relevantes para el modelo. Como ejemplo de estas situacio-
nes podemos mencionar eventos que intervienen en la ejecucion del modelo, estados
condicionales para la continuacién del flujo, estados parciales dentro del proceso, en-
tre otros. Particularmente los eventos o estados comunes a los diferentes lenguajes,
son los que capturan el comienzo y fin de procesos.

La caracterizacion de estos componentes como parte de los lenguajes depende del
enfoque del mismo. En caso de BPMN, en el cual prima la riqueza descriptiva por
sobre la formalidad, estos componentes, adoptados como eventos, estan agrupados
en categorias, las cuales proveen diferentes tipos (simple, mensaje, senal, condicio-
nal, etc.), cada uno con su correspondiente interpretacion. En YAWL, donde los
fundamentos formales fueron predominantes en el disenio del lenguaje, se provee el
concepto de condicion para reflejar estas situaciones. La semantica formal de las
condiciones de un modelo YAWL son capturadas de manera transparente por los
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sitios de la Red de Petri que lo especifica. En otros lenguajes, como por ejemplo
en los Diagramas de Actividades de UML, este tipo de situaciones esta asociado
directamente al control del flujo de ejecucion.

Control del flujo

El control de flujo es uno de los aspectos mas relevantes de los lenguajes para el
modelado de procesos de negocios, en relacion a nuestro interés sobre el analisis de los
mismos. El control de flujo representa la interrelacion que existe entre las diferentes
entidades que componen un modelo para lograr el objetivo del mismo. El control de
flujo estd presente en todos los lenguajes para el modelado de procesos de negocios,
generalmente a través de operadores de control. Podemos clasificar los operadores,
independientemente de los lenguajes, en dos grandes categorias: los de distribucion
y los de sincronizacion. En [98], y como parte de la Workflow Patterns Initiative,
se han identificado una serie de patrones para el modelado de procesos de negocios,
entre ellos los correspondientes a la perspectiva de flujo de control. Mas alla de
esta clasificacion detallada, en general los operadores presentes en los lenguajes de
modelado de procesos de negocios son: Todos, Al menos uno, y Fxactamente uno.
Estos operadores se aplican como distribuidores o sincronizadores de flujo de control.
Su descripcion, para cada una de estas categorias, es la siguiente:

e Como distribuciéon del control:
— Todos: Implementa el concepto de paralelismo, esto es, distribuye el con-

trol a todos los objetos asociados a él.

— FEzactamente uno: Se utiliza como punto de decisiéon exclusiva, pasando
el control a uno de los objetos asociados.

— Al menos uno: Distribuye el control de manera paralela a uno o mas
objetos asociados.
e Para sincronizacion del control:
— Todos: Sincroniza, esperando por la finalizacién de todos los objetos aso-
ciados a él.

— Fzxactamente uno: Implementa la nocién de filtro, esto es, propaga el flujo
de control de uno y sélo uno de los objetos asociados.

— Al menos uno: La semantica de este operador es un tema de discu-
sion. En particular existen diferentes trabajos que lo abordan, por ejem-
plo [54,97,114]. Dependiendo de la formalidad de sus fundamentos, la
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discusion sobre su semantica diverge con respecto a cuando el operador
debe trasladar el flujo al componente siguiente en el modelo.

Ademas de éstos, cada lenguaje tiene otros operadores particulares, que en gene-
ral son una notacién abreviada de la composiciéon de operadores basicos menciona-
dos. Dependiendo de su enfoque, ciertos lenguajes brindan la posibilidad de abordar
situaciones especiales de control de flujo. Por ejemplo, YAWL permite capturar si-
tuaciones de interferencia dentro de la ejecucion de un modelo por medio de regiones
de cancelacion. A través de éstas, se especifica como la ejecucion de una actividad
impide o aborta la ejecucion de un conjunto de actividades asociadas a su region de
cancelacion.

Dada la naturaleza grafica de los lenguajes, la relacion de flujo o composicion
secuencial (es decir, la conexién entre los diferentes elementos que componen un mo-
delo) se especifica por medio de lineas que denotan dicha conexién. Estas conexiones
deben respetar reglas de formaciéon que impone cada lenguaje para la especificacion
de sus modelos. Por ejemplo, en caso de EPC, las actividades y eventos deben estar
intercalados. Ademads, en este lenguaje los eventos tienen como méaximo un flujo
entrante y a lo sumo uno saliente, pero al menos uno de ellos debe estar presente.
Si bien los operadores logicos pueden ser combinados con actividades y funciones,
en EPC el tnico operador de bifurcacién que puede seguir a un evento es todos.

Elementos Complementarios

Ademas de los objetos pertinentes al modelado de workflows mencionados, en ge-
neral los lenguajes proveen elementos complementarios para modelar objetos que
conciernen a los procesos de negocios. Si bien estos objetos varian en su descripcion
y detalle segin la perspectiva del lenguaje, podemos clasificarlos en dos grupos:

e Representacion estructural y de recursos: Son aquellos elementos que permiten
describir en el modelo aspectos estructurales del proceso de negocio. En ge-
neral, los lenguajes que brindan soporte para la representacion organizacional
permiten describir estructuras o recursos, y asignar a los mismos las activida-
des que tienen a su cargo, o eventos que pueden suceder dentro de su ambito.
Algunos ejemplos de éstos son las unidades en EPC y los canales en BPMN.
YAWL provee una descripcién detallada de los recursos y asignacion de activi-
dades a los mismos (Resource Management), siguiendo conceptos introducidos
en [98] donde se describen patrones de recursos.

e Representacion de Informacion: En todo proceso de negocio existe informaciéon
que es manipulada por el mismo. Esta informacién en algunos casos puede es-
tar asociada a ciertas actividades o eventos. Por ejemplo, una actividad pude
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recibir, procesar y retornar informacién. También, la ocurrencia de un evento
puede depender de determinados valores de un objeto del ambiente. En general
los lenguajes brindan soporte para representar la informacion existente. En el
caso de YAWL, se provee un formato muy rico (XML *) para describir la in-
formacion, y la misma puede estar asociada directamente con las actividades.
Otros lenguajes que forman parte de un proceso de especificacién integral, co-
mo por ejemplo EPC, brindan como parte de los mismos diagramas especificos
para representar la informacién (diagramas de Entidades y Relaciones, en el
caso de EPC). Luego, dentro del modelo de workflow, los objetos que modelan
informacion son representados graficamente para asociarlos a las actividades
que los manipulan. De manera similar que para los recursos, en [98] se descri-
ben y analizan diferentes patrones (Data patterns) sobre la manipulaciéon de
informacién como parte de un proceso de negocio.

3.4 Analisis de Workflows

A medida que las descripciones crecen, la necesidad de asistir la especificacién y
seguimiento de workflow se torna indispensable. Es alli donde aparecen los sistemas
para la gestiéon de workflows.

Definicién 3.3. Sistema de Gestion de Workflows (Workflows Manage-
ment Systems)

Es un sistema que define, crea y gestiona la ejecucion de workflows a través del
uso de software. FEste sistema puede tener asociado uno o mds motores de workflows
capaces de interpretar la definicion del proceso, interactuar con los participantes y,
de ser nmecesario, invocar el uso de herramientas o aplicaciones. [61]

Actualmente existe una gran variedad de herramientas para la gestion de work-
flows utilizados frecuentemente por la industria. Algunos ejemplos son: Bizagi, Boni-
taSoft, jBPM, CuteFlow, Biztalk, entre otros. Entre sus caracteristicas mas impor-
tantes, estas herramientas no soélo asisten en la especificaciéon de workflows basados
en uno o mas lenguajes, sino que permiten la integraciéon (composicién) de los mis-
mos con otras aplicaciones o servicios (coreografia).

Uno de los aspectos importantes de un lenguaje es su semantica, esto es, de
qué manera son son interpretados sus modelos. El grado de formalidad de la semanti-
ca de un lenguaje tiene un impacto directo en el grado de automatizacion del analisis

4de las siglas en inglés “eXtensible Markup Language”, es un lenguaje de marcas desarrollado
por el World Wide Web Consortium (W3C) que permite definir gramdticas para estructurar do-
cumentos grandes. El mismo puede ser utilizados como soporte a bases de datos, lo cual facilita,
entre otras aplicaciones, el intercambio de informacién entre procesos.
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de sus modelos. Asi, los lenguajes con semantica semi-formal o informal, como suce-
de en general con los lenguajes para especificaciones de workflows, suelen tener un
poder expresivo muy rico, pero como contraparte de esto el analisis de sus modelos
es en general muy limitado. No obstante se pueden encontrar en el area de los méto-
dos formales numerosos trabajos que aportan técnicas y herramientas con el fin de
formalizar dichos lenguajes.

En general, estas técnicas adoptan algin lenguaje para modelar procesos de
negocios o parte de ellos, a través de alguna notacién basada en diagramas, y les
brindan una seméntica formal con soporte en algin formalismo. Luego, haciendo
uso de las herramientas automaticas o semi-automaticas para el andlisis de dichos
formalismos, permiten analizar propiedades sobre los modelos originales. En [73]
podemos encontrar un exhaustivo andalisis de éstos trabajos clasificados segtin los
formalismos en los cuales se basan.

Mas alla de éstas técnicas basadas en lenguajes informales o semi-formales exis-
tentes, en los tltimos afios y con la intenciéon de fundar formalmente lenguajes para la
especificacion de procesos de negocios, han surgido diferentes propuestas que utilizan
formalismos para la representacion de procesos de negocios. Debido a su semantica
simple, su potencialidad para describir sistemas concurrentes y su notacién grafi-
ca, las Redes de Petri (ver Subseccion 2.2.2) es un formalismo muy utilizado como
fundamento formal para la especificacion de Procesos de Negocios. En particular y
como complemento de su utilizacion como base tedrica en la especificacién de los
patrones de workflows analizados en [98], una extensién de las Redes de Petri brinda
la semantica formal del control de flujo del lenguaje YAWL.

Por ejemplo, para el capturar la semantica de algunos operadores de flujo de
control se especifican las siguientes Redes de Petri:

@g ?o

Distribucién a todos Sincronizacion desde todos

En este ejemplo puede observarse cémo el concepto de token oficia de instancia
de control. Asi, aprovechando las nociones de concurrencia y no determinismo que
ofrecen las Redes de Petri, pueden capturarse todos los patrones de flujo de control.
En la Seccién A.2 puede encontrarse de manera detallada la seméntica formal de
YAWL.

Otro formalismo utilizado como lenguaje para especificar workflows son las Alge—
bras de Procesos. En [78,79], por ejemplo, se utiliza el w-Cdlculo [71,87] para capturar
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3.4. ANALISIS DE WORKFLOWS

las semantica de diferentes patrones de workflows con un aporte sobre la comuni-
cacion y dinamismo entre las actividades que conforman un proceso de negocio.
Siguiendo los ejemplos anteriores, los procesos que capturan los operadores mencio-
nados se muestran a continuacion:

A=7,.(b.0|c.0) B = m.d,.0

B =b.m,.B’ C =7,.dy.0

C =cm.C' D =d,.dy.7q.D
Distribucién a todos Sincronizacién desde todos

Los enfoques basados en algebras de proceso, particularmente los basados en -
calculo, utilizan fuertemente canales de comunicacion, a través de sus operaciones de
escritura (¢) y lectura(c), para capturar la nocién de flujo de control. Ademaés, estos
enfoques permiten abarcar formalmente y de manera transparente el dinamismo en
cuanto a los componentes que conforman un modelo, ya que brindan la nociéon de
instancia de procesos, con sus operaciones de creacion (!) y finalizacién(0).

El surgimiento de estos lenguajes, cuyas semanticas estan basadas en alguna
teoria formal, tiene como principal objetivo el poder utilizar la informacion de los
modelos para realizar diferentes tipos de andlisis formales sobre ellos. En este tipo
de analisis una de las ventajas a considerar es la automatizaciéon de los mismos.
Dada su complejidad, que en general requiere de conocimientos especificos sobre
el formalismo en cuestién, la utilizacion de estos lenguajes con seméntica formal
depende fuertemente de la interfaz (front-end) que brinden al usuario. Por ejemplo,
YAWL provee un ambiente grafico para la definiciéon de sus modelos, que abstrae al
usuario de la necesidad de conocer sobre Redes de Petri.

Los diferentes enfoques, asociados a sus formalismos subyacentes, condicionan
en parte el tipo de propiedades que pueden analizarse. Por ejemplo, las propiedades
abordadas por las formalizaciones con Redes de Petri estan fuertemente relacionadas
a propiedades estructurales de sus modelos. En caso de YAWL, cuya semantica
estd definida en términos de workflow nets (extension de Redes de Petri), una de la
propiedades destacadas que se puede analizar es soundness (sanidad, o correccién)
[97], con diferentes tipos de restricciones.

Definicién 3.4. (Workflow Net) Una Red de Petri R = (P,T,F) es una Red de
Flujo de Trabajo (WF-Net) si y sélo si

e Contiene dos sitios especiales: i (comienzo), el cual no tiene arcos de entrada,
y o (salida); sin arcos de arcos de salida.
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e Si agregamos una transicion t a R conectando o con i (ilustrado en el siguiente
diagrama,), la Red resultante es fuertemente conexa.

Definicién 3.5. Una Workflow Net W es correcta (sound) si y solo si:
e Si un estado M es alcanzable desde i, entonces desde €l puedo alcanzar o.

e Fl unico estado alcanzable donde o tiene tokens es exactamente aquel donde o
tiene uno y los demas sitios estdn vacios.

o W no tiene transiciones bloqueadas (para toda transicion de la red, existe un
estado en la cual estd habilitada).

Este tipo de propiedades son abordadas también por otros formalismos, como es
le caso de [77], donde luego de capturar la seméntica de procesos de negocios median-
te m-célculo, se analizan propiedades estructurales como deadlock [8] y soundness.
Esta tltima se analiza vinculandola al concepto de bisimulacién que ofrece dicho
calculo para el analisis de sus modelos.

Este tipo de propiedades son generales, en el sentido de que las mismas son
deseables en todo proceso de negocios o workflow. Constituyen, de alguna manera,
chequeos de sanidad de un modelo dado. Ademas de estas importantes propiedades,
es en muchos casos necesario estudiar otras mas especificas de cada modelo, que
si bien predican acerca de actividades, eventos u otros elementos puntuales de un
modelo, tienen sentido o interés debido al dominio que se intenta modelar o capturar.
Algunos ejemplos de este tipo de propiedades son las siguientes:

e ;Puede una actividad depender de la ejecucion de otra 7
e ;Pueden dos actividades estar activas al mismo tiempo ?
e La ejecucion de una actividad, jpuede excluir la ocurrencia de otra?

e ;Puede tener lugar una actividad entre la ocurrencia de dos eventos particu-
lares ?

En los tdltimos anos, diferentes trabajos (e.g., [72,113] entre otros) han abordado
desde variadas perspectivas este enfoque de analisis de workflows. En ellos se revela
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la necesidad de responder preguntas como las mencionadas, esto es, poder reali-
zar analisis de propiedades especificas del modelo de interés, haciendo referencia a
elementos del modelo.

Las especificaciones declarativas [32], aquellas que expresan relaciones o restric-
ciones sobre los elementos del modelo sin recurrir a notaciones operacionales, son
un comun denominador para abordar este tipo de analisis. Los enfoques declarati-
vos utilizan diferentes formalismos que permiten predicar acerca de propiedades de
modelos, generalmente en alguna légica modal. Por ejemplo, en [89] se provee un
lenguaje de restricciones basado en logica temporal lineal, que permite predicar acer-
ca de trazas (ejecuciones) finitas, y cuyo andlisis permite verificar tales propiedades
respecto de los modelos analizados.

El presente trabajo también constituye una contribucién en el ambito de las
especificaciones declarativas de propiedades de workflows. En el Capitulo 4 se detalla
nuestra propuesta de utilizacién de una logica temporal extendida para el analisis de
modelos de workflows. Particularmente se adopta un lenguaje para la descripciéon de
workflows y a partir de su traduccion automatica a sistemas de transicién de estados,
se provee un asistente, que permite utilizar la logica temporal con fluentes para
especificar y verificar propiedades sobre los modelos. Este trabajo permite el analisis
de modelos procedurales de workflows mediante propiedades de estilo declarativo,
explotando la ventaja de los fluentes para describir escenarios o situaciones de dichos
modelos.

Usualmente, los enfoques para el modelado de procesos de negocios se concentran
en la descripcion de procesos. En este trabajo también abordaremos la posibilidad
de contar en modelos de procesos de negocios con la posibilidad de especificar pro-
ductos, como elementos explicitos de los modelos. La norma internacional ISO-9001
define un proceso como “una actividad que utiliza recursos, y que se gestiona con
el fin de permitir que los elementos de entrada se transformen en resultados” [43].
Creemos que en muchos casos, por ejemplo, en el caso de procesos industriales o
modelos en los cuales el efecto de los procesos en la informacion que manipulan es
relevante, la necesidad de contar con la posiblidad de especificar productos en el
modelo es tan fundamental como poder especificar los procesos que los manipulan.
Ademas, la especificacion de los productos ayuda en muchos casos a describir con
mayor precision o detalle algunos mecanismos complejos de composicién de proce-
sos. También nos brindan la posibilidad de analizar el comportamiento de procesos a
través del estudio de como los mismos transforman los productos que manipulan. En
este trabajo sera de particular interés analizar las ventajas de contar con lenguajes
que permitan la especificacion de propiedades sobre los productos que forman parte
de procesos de negocios, y su posterior analisis por medio de técnicas automéaticas
o semi-automaticas, como por ejemplo model checking.
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En el Capitulo 5 mostramos un lenguaje que contempla, en la especificacion de
modelos, el concepto de producto. Este lenguaje también incorpora la nocién de
tiempo, brindando la posibilidad de imponer restricciones temporales a los procesos
que forman parte de sus modelos. Luego, en el Capitulo 6 proponemos una técnica
para analizar especificaciones de modelos de dicho lenguaje. Para tal fin, se utilizan
descripciones de propiedades en una logica temporal y la verificacion de las mismas
se basa en la utilizacién de una herramienta, que entre sus caracteristicas relevantes
cuenta con soporte para describir y operar con cotas de tiempo real.
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Capitulo 4

Especificaciéon y Verificacién de
Propiedades de Workflows

4.1 Introduccion

La importancia del analisis de propiedades de workflows es reconocida por muchos

autores, [72,113] entre otros. Un aspecto que resulta particularmente importante

en los lenguajes para la especificacion de workflows, en lo relativo al andlisis de sus

modelos, es contar con semantica formal. Este aspecto juega un rol importante en

cuanto a la automatizacion del analisis sobre los modelos del lenguaje en cuestion.
En este capitulo nos proponemos dos metas con un objetivo comun:

e contar con un lenguaje lo suficientemente expresivo que permita caracterizar
una amplia variedad de propiedades de modelos de procesos de negocios espe-
cificados como workflows, y

e desarrollar las herramientas necesarias para automatizar la verificacion de pro-
piedades expresadas en el lenguaje.

Con esta propuesta esperamos contribuir a reducir la brecha entre el poder expresivo
de los lenguajes de especificacién de workflows y el analisis automatico de los mismos.

El lenguaje que proponemos para expresar propiedades sobre workflows es una
légica temporal, mas precisamente fluent linear time temporal logic FLTL [37] (ver
Subseccion 2.3.2). Consideramos que esta logica es adecuada para expresar formal-
mente propiedades sobre workflows, permitiendo caracterizar situaciones que com-
plementan las tradicionales propiedades abordadas en otros trabajos, donde centran
su analisis en propiedades generales de workflows, tales como soundness, ausencia
de deadlock [96], etc., como se discuti6 en el capitulo anterior.
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Para aplicar el lenguaje propuesto a modelos de workflows, proveemos una carac-
terizacion de los mismos como sistemas de transicién de estados etiquetados (LTS).
Si bien nuestro enfoque es béasicamente independiente del lenguaje escogido, y en
principio podria ser utilizado para cualquier lenguaje de modelado de workflows,
elegimos a YAWL (Yet Another Workflow Language) [96] como lenguaje para el
modelado de workflows. YAWL es un poderoso lenguaje con semantica formal basa-
da en Redes de Petri, que utiliza patrones de flujo de trabajo (workflow patterns) [98].
Posee ademés un ambiente grafico para la especificacion de sus modelos.

Nuestra caracterizacion de modelos YAWL mediante LTS, ademas de brindar el
soporte formal necesario para la especificacion de propiedades con el lenguaje pro-
puesto, nos permite utilizar técnicas y herramientas de andlisis, como por ejemplo
model checking [24] (ver Subseccion 2.4.1). Particularmente, utilizaremos la herra-
mienta LTSA, presentada en la Subseccién 2.4.1, para verificar de manera automéati-
ca la validez de una propiedad, o para generar un contraejemplo en caso de violacion
de la misma.

Como soporte a nuestra propuesta de analisis, en el marco de este trabajo se
desarrollaron dos herramientas que realizan y promueven la aplicaciéon de la técni-
ca propuesta. Una de ellas, “YAWL2FSP” automatiza el proceso de traducciéon de
modelos YAWL a LTS. La otra, “FLYAnalyser”, es un asistente que facilita la es-
pecificaciéon de propiedades en el lenguaje propuesto mediante el uso de plantillas
de férmulas y una descripcion grafica del modelo para la definicion de fluentes.
Ademas, FLYAnalyser integra el proceso general de verificacién, visualizando los
modelos YAWL para su analisis e interactuando con YAWL2FSP y LTSA para la
verificacion de las propiedades especificadas.

Este capitulo se presenta de la siguiente manera. Inicialmente describimos en
detalle el proceso general de verificacién junto con los fundamentos subyacentes de
la caracterizacién de workflows (perspectiva de flujo de control) como sistemas de
transicion de estados. Luego se detalla dicha caracterizacion basada en la seméntica
formal de YAWL, generando como objetivo un proceso FSP (lenguaje para modelar
Procesos de Estados Finitos introducido en la Subseccién 2.4.1). En la Seccién 4.4
mostramos la utilizacién de la légica FLTL para especificar propiedades de work-
flows, explotando la flexibilidad y conveniencia de la caracterizacion propuesta para
la utilizaciéon de fluentes en la especificacion de propiedades de comportamiento de
workflows. Las herramientas que asisten y automatizan el proceso de especificacién
y verificacién propuesto se mencionan en la Seccién 4.5. Validamos nuestro enfoque
mediante un caso de estudio cuya complejidad nos permite ilustrar las ventajas del
mismo.

Basados en la caracterizacién abstracta de workflows que provee nuestro enfo-
que, describimos un proceso para la generacion de workflows aplicando restricciones
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expresadas como una clase de propiedades temporales. Finalmente, con el objeti-
vo de abordar la especificacion de ciertas propiedades temporales, proponemos una
extension de FLTL que llamamos Counting Fluente Linear-time Temporal Logic.
Esta extension permite la definicién de fluentes contadores que puede ser utilizados
para describir propiedades por medio de expresiones aritméticas como literales de la
formula. Ademas, detallamos un proceso que permite realizar model checking sobre
este tipo de propiedades (bajo ciertas restricciones) por medio de LTSA.

4.2 Verificaciéon de Propiedades de Workflows

La Figura 4.1 muestra el esquema general del proceso para verificar propiedades de
workflows especificadas con el lenguaje propuesto. La misma ilustra que, partiendo
de la descripcion de un Proceso de Negocio y ante la necesidad de analizar pro-
piedades del mismo, se espera como resultado del proceso garantizar la validez de
las mismas o generar contraejemplos para aquellas que el proceso no cumple. Como
contraejemplo, nos referimos a una sucesion de actividades del proceso de negocio
que conducen a un estado del mismo en el cual la propiedad no se cumple.

Para lograr dicho objetivo se necesitan dos actividades de formalizacion. Por un
lado describir el proceso de negocio (workflow en este caso particular). Por otro,
especificar las propiedades a analizar. Si bien la existencia de numerosos lenguajes
para el modelado de procesos de negocios contribuye a brindar soporte a la primera
de las actividades mencionadas, la caracterizaciéon de propiedades y su posterior
analisis generalmente no cuentan con un soporte automatizado. La dificultad de
esta actividad radica en que lenguajes mas expresivos son mas dificiles de formalizar
y automatizar por completo.

Para abordar esta dificultad, como dijimos anteriormente, proponemos la Logica
Temporal de Tiempo Lineal con Fluentes (FLTL) como lenguaje de especificacién
de propiedades sobre workflows. Ademés, para permitir su aplicacién y automatizar
la verificacion de propiedades escritas en este formalismo, presentamos una caracte-
rizacion workflows como sistemas de transicién de estados etiquetados (LTS).

Con el objetivo de llevar adelante las tareas mencionadas, desarrollamos un asis-
tente, denominado “FLYAnalyser”, que brinda soporte para la especificacién de las
propiedades e integra el proceso general de verificacion, interactuando con las herra-
mientas “YAWL2FSP” ! y LTSA. YAWL2FSP automatiza el proceso de traduccién
de una especificacion de un workflow como LTS y su desarrollo forma parte de este
trabajo. LTSA, introducida en la Subsecciéon 2.4.1, es una herramienta de model

lhttp://sourceforge.net/projects/yawl2fsp/
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Proceso de
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Figura 4.1: Esquema general de la verificaciéon de Workflows

checking, que utilizamos para la verificacion de propiedades descriptas con el len-
guaje propuesto y lograr asi el objetivo general.

El lenguaje para el modelado de workflows sobre el cual ensayamos nuestra pro-
puesta de especificacién y verificacién de propiedades es YAWL (Yet Another Work-
flow Language) [96]. YAWL es un poderoso lenguaje orientado al uso de patrones de
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flujo de trabajo (workflow patterns) [98]. La semantica de este lenguaje estd fundada
en la teoria de Redes de Petri y extensiones de la misma, tales como Reset Nets y
Workflow Nets. Este lenguaje es considerado un formalismo expresivo, tal como lo
demuestran varios trabajos que comparan su expresividad con las de otros lengua-
jes de modelado de workflows (por ejemplo, Business Process Modeling Notation,
Event-Driven Process Chains, etc) [91]. De hecho, la eleccién de YAWL nos permite
garantizar la aplicabilidad de nuestro andlisis a otros lenguajes, en muchos casos
gracias a la existencia de herramientas de traduccién desde éstos a YAWL.

4.3 Caracterizacion de YAWL mediante FSP

El comportamiento de un sistema, especificado como un workflow, puede capturarse
a través de la ocurrencia de sus tareas. De manera abstracta, podemos identificar
a una tarea t como una entidad del sistema que colabora en el comportamiento
del mismo mediante cierta actividad que ocurre entre el comienzo y finalizacion de
la tarea. Estos dos eventos, que notaremos como t.start y t.end, respectivamente,
delimitan la actividad (ejecucién) de una tarea. Asi, una secuencia de estos eventos
describen una posible ejecucion del sistema y el conjunto de todas las posibles secuen-
cias, es decir, todas sus posibles combinaciones de ejecuciones, el comportamiento
del sistema. Cabe destacar que el conjunto de secuencias anterior, esta restringido
por los operadores que condicionan el flujo de control del sistema, es decir, no to-
das las posibles combinaciones de eventos representan necesariamente una secuencia
realizable en el sistema.

Basados en esta abstraccion, podemos caracterizar un workflow w como un siste-
ma de transicién de estados, donde los eventos (transiciones entre estados) simulan
la actividad de los elementos que componen w. Debido al potencial tamano de los sis-
temas, para la caracterizacién de los workflows como LTS, utilizamos como lenguaje
intermedio FSP (Finite State Processes) [62]. Los sistemas en FSP se construyen
a partir procesos definidos por sus eventos. De esta manera, para cada elemento
de w se define un proceso FSP que modela su comportamiento. Para especificar
el comportamiento del flujo de control, es decir las restricciones que imponen los
operadores de flujo, introduciremos procesos que capturan la semantica de cada uno
de ellos. Para obtener el modelo del sistema completo, se componen los procesos
mencionados integrandose por medio de sincronizaciéon de sus eventos. Finalmente,
las especificaciones en FSP son posteriormente traducidas, de manera automaética, a
sistemas de transicion de estados mediante el uso de la herramienta LTSA (Labelled
Transition System Analyser) [62].

Contando con esta traduccion y aprovechando el poder expresivo de FLTL, po-
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demos especificar y verificar situaciones del sistema de manera muy flexible. Por
ejemplo, la actividad de una tarea se reduce a la especificacién de un fluente, el cual
es activado y desactivado con los eventos start y end de la tarea, respectivamen-
te; luego, por medio de una féormula temporal podemos analizar la ocurrencia de
la misma. En dichas férmulas no sélo pueden estar presentes los fluentes naturales
que caracterizan las tareas del proceso, sino también fluentes definidos ad-hoc que
capturen diferentes situaciones de interés que puedan ser especificadas por eventos.
Por ejemplo, fluentes que caractericen la ejecucion de una tarea compuesta, o una
sub-secuencia de acciones, etc.

Como ejemplo simple para comprender la idea general de traduccion, conside-
remos la especificacion de la Figura 4.2. La misma ilustra una simple red YAWL
con cuatro tareas. Inicialmente tiene lugar la tarea t;, luego de manera excluyente
(XOR), o bien se ejecuta ty o t3, y finalmente lo hace la tarea 4.

@—» (—

Figura 4.2: Red YAWL simple, con compuertas XOR-split y XOR-join

De acuerdo a la semantica de YAWL, el conjunto de posibles ejecuciones de las
tareas es: {titoty, t1t3t,4}. En cada caso, existe la correspondiente secuencia de even-
tos. Por ejemplo, a tytaty le corresponde la secuencia [¢;.start ti.end ty.start ty.end
ty.start ty.end]. Como mencionamos anteriormente, la actividad de cada tarea la ca-
racterizamos mediante un fluente. Por ejemplo, para la tarea t,, definimos el fluente
({to.start}, {ts.end}). Luego, mediante formulas temporales, podemos expresar pro-
piedades del sistema. Siguiendo el ejemplo una propiedad basica a verificar seria
que en la ejecucion del sistema, las tareas t5 y t3 no pueden tener lugar simultanea-
mente. Como analizaremos en detalle en la Seccién 4.4, esta propiedad puede ser
especificada mediante la férmula (FLTL):

G—(Ty N T3),

donde T5 y T3 son los fluentes que caracterizan las respectivas actividades de las
tareas t1 y to, definidos como se indicé anteriormente.

A continuaciéon describimos la técnica de traduccion de modelos YAWL a mode-
los FSP. La misma se lleva a cabo considerando la nocién de red, introducida en la
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Definicién 4.1, y su semantica formal [91]. Teniendo en cuenta esta seméntica, dada
en términos de componentes, y la flexibilidad que brinda FSP para crear instan-
cias de procesos, la traduccion propuesta se basa en la definiciéon de esquemas que
caracterizan el comportamiento de los diferentes elementos que brinda YAWL para
la especificacion de sus modelos. Asi, la traduccion de los modelos se obtiene como
la composicion paralela de instancias de estos esquemas, respetando, por medio de
sincronizacién, la relacion de flujo.

Inicialmente explicamos cémo traducir las nociones de red, tarea y condicién.
Seguido, analizamos en detalle la traduccién de los operadores de flujo de control
que pueden tener asociados las tareas. Finalmente analizamos y proponemos las
traducciones para construcciones mas complejas, como regiones de cancelacion y
tareas multiples y compuestas.

Cabe destacar que para la traducciéon de condiciones, debido a la restriccion
de los LTS a una cantidad finita de estados, limitamos el comportamiento de las
condiciones a un ntumero limitado de tokens que pueden residir en ellas. Si bien
es una restriccién importante, todo modelo YAWL puede ser codificado como un
modelo FSP (de manera predeterminada el limite es la cantidad de entradas que
tiene la condicién). El efecto de nuestra limitacién puede conducir a la presencia
de falsos positivos?, correspondientes a reportes de deadlocks. Pese a ello, nuestro
analisis es conservativo, esto es, si no existen violaciones en nuestro modelo, entonces
el modelo concreto garantiza la validez de la propiedad analizada.

Consideremos la definiciéon de una red YAWL:

Definicién 4.1. Una red YAWL es una tupla (nid, C.i,0,T,Ta, Tc, M, F, Split, Join,
Default, Rem, Noft), donde:

e nid es el identificador de la red YAWL.
o ( es el conjunto de condiciones.

e i c C yo e C son condiciones especiales, inicial (input) y final (output)
respectivamente.

o T es el conjunto de tareas compuesto por los siguientes conjuntos disjuntos:

— Ty C T es el conjunto de tareas atomicas,
— Tc C T es el conjunto de tareas compuestas,

— M C T es el conjunto de tareas multiples (varias instancias de la misma,).

2Son violaciones a propiedades en el modelo abstracto que no representan ejecuciones validas
en el modelo concreto.
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F C(C\{o} xT)U (T x C\{i}) U (T x T) es la relacion de flujo; cada nodo
en el grafo (C'UT, F) estd en un camino directo desde i a o.

o Split : T - {AND,XOR,OR} funcion parcial que asocia a una tarea el
comportamiento de bifurcacion del flujo de control.

e Join : T -» {AND,XOR,OR} funcién parcial que asocia a una tarea el
comportamiento de union del flujo de control.

e Default C F define la salida predeterminada de una puerta OR-Split, asequ-
rando que al menos una salida estda habilitada.

e Rem : T - PH(TUC\{i,o}) funcidn parcial que asocia a cada tarea cancelante
te las tareas o condiciones a cancelar (quitando sus tokens) como consecuencia
de su ejecucion.

e Nofi : M — N x N x N x {dindmico, estdtico} define la configuracion pa-
ra las tareas multiples: cantidad minima y madzrima de instancias, umbral de
continuacion y su forma de creacion.

Sea N una red YAWL. El proceso YNET que codifica el comienzo y fin de una
red es el siguiente:

YNET = (i_cond ->o_cond -> YNET).

La seméntica de las tareas atomicas en YAWL esta definida por la siguiente Red

de Petri.
O

Para cada tarea atomica del modelo se genera una instancia del siguiente proceso
TASK que captura su semantica:

TASK = (start ->end -> TASK).

El proceso simplemente identifica los eventos de comienzo y fin de la una tarea.

En YAWL, la seméantica de una condicion se define de manera directa como
un sitio en el formalismo subyacente. La traduccion de las condiciones, como lo
mencionamos anteriormente, se restringe a un nimero limitado de tokens posibles
que puedan residir en ellas. Con esta limitacion, la caracterizacién de las condiciones
es un proceso parametrizado con la cantidad de conexiones entrantes y salientes,
como se muestra a continuacion:
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CONDITION (IN=2,0UT=2) = STATE[O],
STATE[s:0..IN] = ( when (s<IN) in[i:1..IN] ->STATE[s+1]
| when (s>0) out([j:1..0UT] ->STATE[s-1] ).

Las conexiones entrantes y salientes son codificadas como eventos. El proceso
especifica que, comenzando en un estado sin tokens, en la medida que la capacidad
lo permita, puede tener lugar cualquiera de los eventos in incrementando la cantidad
de tokens, y en la medida que éstos existan, podra tener lugar el evento out cuyo
efecto es decrementar dicha cantidad. La capacidad predeterminada de tokens se
establece en base a las conexiones entrantes.

4.3.1 Relacién de flujo de trabajo

Para codificar la relacién de flujo podemos analizar las siguientes situaciones:

e Cémo codificar el flujo entre tareas atémicas.
e Como codificar el flujo entre tareas y condiciones.

e Como codificar el flujo en presencia de bifurcaciones y uniones de flujo.

Para codificar el flujo entre tareas atémicas, consideremos t1,t, € T4 tal que
(t1 ¢ Dom(Split) Aty ¢ Dom(Join)) tareas atémicas sin compuertas de unién o
bifurcaciéon. La codificacion del flujo desde t; hacia t, se realiza mediante la sincro-
nizacién de los eventos end y start de t; y ty, respectivamente.

El proceso FSP que codifica las condiciones contiene tantos eventos indexados
in (out) como flujos de entrada (salida) tiene una condicién YAWL. De manera
similar que para las tareas, la codificaciéon de modelos con presencia de condiciones
se obtiene mediante la sincronizacion de los eventos end / iny out / start de las
tareas y condiciones para los flujos entrantes y salientes, respectivamente.

Las sincronizaciones de los eventos entre los correspondientes procesos se efectiia
mediante la técnica de renombramiento, como se muestra en la siguiente codificacién
de un modelo YAWL con dos tareas atémicas consecutivas intercaladas por una
condicién (Figura 4.3).

YNET

(i_cond ->o_cond -> YNET).

TASK

(start ->end -> TASK).

CONDITION (IN=2,0UT=2) = STATE[O],
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o— [t —O—t}—@®

Figura 4.3: “TWO_TSK_COND”: Modelo YAWL con dos tareas atémicas consecu-
tivas y una condicién intermedia

(when (s<IN) in[i:1..IN] ->STATE[s+1]
|when (s>0) out[j:1..0UT] ->STATE[s-1] ).

STATE[s:0..IN]

| I'TWO_TSK_COND = (

YNET
|| start_cond : CONDITION(1,1)
|| end_cond : CONDITION(1,1)
|| task[1] : TASK

|| task[2] : TASK

|| cond[1] : CONDITION(1,1)

)

/ {
i_cond/start_cond.in[1],
task([1] .start/start_cond.out[1],
task[1] .end/cond[1].in[1],
task[2] .start/cond[1] .out[1],
task([2] .end/end_cond.in[1],
o_cond/end_cond.out [1]

}.

El proceso FSP generado contiene inicialmente la especificacion de esquemas para
los tipos de elementos de YAWL (lineas 1-8). Luego, desde la linea 9 la definicién
del proceso correspondiente al modelo particular a codificar. Entre la linea 9 y la
22, la composicion paralela de los elementos del modelo (instancias de esquemas).
Finalmente, las lineas 23-29, describe la especificacién mediante el renombramiento,
de las conexiones entre los elementos.

A continuacién describimos como se codifica el flujo de control en presencia de
bifurcaciones o uniones. Para ello inicialmente describimos el proceso de manera
abstracta para cualquier tipo de bifurcacién y de unién, las cuales denominaremos
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compuertas. Luego se explora en detalle la traduccién para cada una de ellas.

Consideremos t € Ty tal que (t € Dom(Split) vVt € Dom(Join)). Es decir, t
es una tarea atémica decorada con algin tipo de compuerta (AND, OR, XOR). Para
cada tipo de compuerta definimos un proceso esquema que especifica su compor-
tamiento. Estos procesos estan parametrizados con las correspondientes entradas
(in) y salidas (out), a los que llamaremos puertos. Por ejemplo, una compuerta
de uniéon puede tener dos o mas puertos de entrada y sélo uno de salida, mientras
que, simétricamente, una compuerta de bifurcacién sélo puede tener un puerto de
entrada y varios de salida.

Gréficamente, en la Figura 4.4 se ejemplifica una tarea atémica ¢ decorada con
dos compuertas abstractas de uniéon J y bifurcaciéon S. Para especificar la conexion
entre ellas, se sincroniza J.out con t.start, y t.end con S.in, respectivamente.
Luego las tareas (condiciones) previas de ¢ sincronizan sus eventos de finalizacion
end (de salida out) con los puertos de entrada de J, y, simétricamente, los puertos
de salida de S con los eventos de comienzo start (de entrada in) con las tareas
(condiciones) posteriores de t.

M—ut  start end in outy
o iny J * t . S outy,

Figura 4.4: Configuracion abstracta de una tarea con compuertas de bifurcaciéon y
union.

4.3.2 Codificaciéon de Compuertas

Para cada tipo de compuerta se genera un proceso FSP que captura su comporta-
miento. Estos procesos tienen como parametros la cantidad de puertos de entrada y
salida. Al igual que para las tareas y condiciones, estos esquemas son instanciados
en correspondencia con los elementos que conforman el modelo YAWL a codificar.

A continuacién detallamos para cada uno de los tipos de compuertas el corres-
pondiente proceso FSP, comenzando por las compuertas de bifurcacion y luego por
la de unioén.

AND-Split

La seméantica formal de las compuertas AND-Split, como se muestra a continuacion,
traslada el flujo control a cada uno de los elementos que se conectan a la misma.

65



4.3. CARACTERIZACION DE YAWL MEDIANTE FSP

O
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Su codificacién como un proceso FSP se especifica de manera compuesta, esto
es, a través de un proceso que consta de varios procesos paralelos llamados triggers,
tantos como flujos salientes existan en la compuerta:

AND_SPLIT_COMPONENT (I=1) = (
in -> TRIGGERING
| reset -> AND_SPLIT_COMPONENT
),
TRIGGERING = (
out[I] -> AND_SPLIT_COMPONENT
| reset -> AND_SPLIT_COMPONENT

).
| IAND_SPLIT(N=2) = (
forall[i:1..N] AND_SPLIT_COMPONENT (i)

El proceso AND_SPLIT lanza en forma paralela (linea 10) tantos componentes
como el parametro indica. Cada componente espera de manera sincronizada por la
ocurrencia del evento in (linea 2) que estard asociado a la finalizacién de la tarea
decorada. Cuando éste ocurre, se transfiere el control a todas las subsiguientes tareas
asociadas con cada puerto de salida mediante el evento out (linea 6). Los eventos
reset especificados en las lineas 3 y 7 corresponden al reinicio de las compuertas y
seran discutidos en la Subseccién 4.3.6.

En la Figura 4.5 se puede observar el LTS correspondiente a la especificacion FSP
anterior. El mismo consta de 4 estados. Una vez que ocurre el evento in, ocurren
los eventos out secuencialmente, en cualquier orden. Ademas, en cualquier estado,
la compuerta puede ser reiniciada.

XOR-Split

La semantica formal de estas compuertas traslada el flujo control a exactamente uno
de los elementos que se conectan a la misma:

ta-O
L z
Oio
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{reset,out[2]}

Figura 4.5: LTS correspondiente a la especificaciéon FSP de una compuerta de bifur-
cacion AND con dos puertos de salida.

La compuerta de bifurcaciéon XOR se codifica de la siguiente manera:

XOR_SPLIT(N=2) = (
in -> SPLITING
| reset -> XOR_SPLIT

g
SPLITING = (
out[1..N] -> XOR_SPLIT
| reset -> XOR_SPLIT
).

El proceso consta de un estado en el cual se aguarda la finalizacién de la tarea
asociada mediante el evento in (linea 2). Una vez que éste ocurre, sélo uno de los
posibles eventos out (linea 6), puertos asociados a las tareas siguientes, puede tener
lugar, transfiriendo el control a la misma.

OR-Split

La siguiente Red de Petri modela el comportamiento de una compuerta de bifur-
cacion OR de YAWL con dos puertos de salida. Ademas, como esta detallado en la
Definicién 4.1, en YAWL se especifica para este tipo de compuerta cudl es la opcion

por defecto.
O
oS
)
e3

De manera similar a las compuertas de bifurcaciéon AND, el proceso FSP que
especifica el comportamiento de las compuertas OR-Split es un proceso compuesto.
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El mismo consta de dos partes, un conjunto de triggers que pueden disparar el
flujo saliente o abortar su ejecucién, y un proceso que contabiliza cudntos triggers
abortaron. En caso de que todos los triggers aborten, éste dispara el flujo de salida
por defecto.

OR_SPLIT_TRIGGER(I=1) = (
in -> TRIGGERING
| reset -> OR_SPLIT_TRIGGER
),
TRIGGERING = (
out[I] -> OR_SPLIT_TRIGGER
| abort[I] -> OR_SPLIT_TRIGGER
| reset -> OR_SPLIT_TRIGGER

OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER(N=2) = (
in -> OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER_DEF [0] [0]
| reset —> OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER
),
OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER_DEF[i:0..N][j:0..N] = (
reset -> OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER
| when(i+j<N) abort[k:1..N] ->OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER_DEF [i+1] [j]
| when(i+j<N) out[k:1..N] ->OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER_DEF[i] [j+1]
| when(i+j==N && j==0) default_out ->OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER
| when(i+j==N && j!=0) invisible-> OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER

| IOR_SPLIT(N=2) = (
forall [i:1..N] OR_SPLIT_TRIGGER(i)
|| /+0R_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER(N)

El proceso OR_SPLIT (linea 23-25) lanza en forma paralela tantos componentes
OR_SPLIT_TRIGGER (lineas 1-9) como el pardmetro indica. Ademas, junto con los an-
teriores, dispara el proceso OR_SPLIT_DEFAULT_TRIGGER. Cada instancia OR_SPLIT_TRIGGER
espera de manera sincronizada por la ocurrencia del evento in (linea 2) que es-
tara sincronizado con la finalizacién de tarea asociada. Una vez que este evento ocu-
rre, las instancias pueden transferir el control a las tareas subsiguientes asociadas a
los puerto de salida mediante el evento out (linea 6), o abortar dicha transferencia.

Dado que todas las instancias pueden abortar, el proceso OR_SPLIT_DEFAULT
_TRIGGER (lineas 11-21), que sincroniza su comienzo con el evento in (linea 12),
monitorea el comportamiento de los triggers sincronizando con los procesos abort
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y out (linea 17-18) correspondientes. En caso de que todos aborten, éste transfiere
el control a la tarea asociada al puerto predeterminado default_out (linea 19). Al
igual que en las deméas compuertas, los eventos reset corresponden al reinicio de
las compuertas, y seran discutidos en la Subseccion 4.3.6.

En la Figura 4.6 se puede observar el LTS generado a partir de la especificacién
anterior, con dos puertos de salida. El mismo se encuentra simplificado, sin los even-
tos reset (desde los estados 0 a 7 hacia el estado 0), para mejorar su visualizacion.

out[1]

abort[2] {abort,out[2]}

invisible

Figura 4.6: LTS (simplificado) correspondiente a la compuerta de bifurcacién OR con
dos salidas.

AND-Join

Como lo especifica la siguiente Red de Petri, el comportamiento de las compuertas
de unién AND requiere la capacidad de sincronizar varios flujos de ejecucion en un

punto del sistema.
O
s O[]
o8

Su codificacion en FSP se obtiene sincronizando todos los flujos entrantes me-
diante un mismo evento. Una vez que éste ocurre, la ejecucion continua con la tarea
decorada con la compuerta.

AND_JOIN_COMPONENT(I=1) = (
in[I] -> JOINING
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| reset -> AND_JOIN_COMPONENT

),
JOINING = (
out -> AND_JOIN_COMPONENT

| reset -> AND_JOIN_COMPONENT
).
|| AND_JOIN(N=2) = (

forall [i:1..N] AND_JOIN_COMPONENT (i)
).

El proceso AND-Join (linea 10) que captura el comportamiento de este tipo de
compuerta consta de varios procesos, un por cada flujo entrante. Estos procesos
esperan la llegada del correspondiente flujo de control (linea 2). A partir de alli,
pasan a un estado donde todos los componentes deben sincronizar por medio de la
accién compartida out (linea 6). Como puede observarse en el LTS correspondiente a
este proceso, Figura 4.7, s6lo cuando todos los eventos in han ocurrido (en cualquier
orden), el evento out puede acontecer.

Figura 4.7: LTS correspondiente a la compuerta de unién AND con dos entradas.

XOR-Join

La semantica de las compuertas de uniéon XOR se define mediante la siguiente Red
de Petri:

El comportamiento de estas compuertas puede codificarse a través de un proceso
FSP, de la siguiente manera:
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XOR_JOIN(N=2) = (
in[1..N] -> JOINING
| reset -> XOR_JOIN

)
JOINING = (
out -> XOR_JOIN
| reset -> /+XOR_JOIN
).

Este proceso tiene dos estados. En el primero, espera de manera paralela el arribo
de flujos de trabajos de las tareas asociadas (linea 2). Luego, ante la ocurrencia de
una de ellas, pasa al segundo estado, que se encarga de disparar el evento out
(linea 6), transfiriendo el control a la tarea decorada. En la Figura 4.8 podemos
observar graficamente el comportamiento de la especificaciéon anterior mediante el
LTS generado por el mismo.

in[1..2]

{reset,out}

Figura 4.8: LTS correspondiente a la compuerta de unién X0R con dos entradas.

OR-Join

Debido a su seméantica no local, este tipo de compuertas tiene diferentes interpreta-
ciones dependiendo del lenguaje para la especificacion de procesos de negocios ele-
gido. En [91] podemos encontrar una recopilacion de las diferentes interpretaciones
de la compuerta de uniéon OR en diferentes lenguajes, como Business Process Mo-
deling Notation (BPMN), Event-driven Process Chains (EPCs) (ver también [54]),
etc. Ademas, se discute la complejidad del analisis de este tipo de compuertas en
presencia de regiones de cancelacion, ciclos, etc.

Si bien en YAWL la evaluacién de estas compuertas se analiza por medio de
backward firing y cobertura de las reset nets, la codificacién que abordamos se basa
en la semantica informal de las mismas (cf. [91], padg. 104). Esta interpretacién
prioriza la llegada de eventos sobre la transferencia del control a la tarea asociada
como salida.

El proceso FSP que captura esta semantica es el siguiente:
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OR_JOIN(N=2) = OR_JOIN_DEF[0],
OR_JOIN_DEF[b:0..1] = (
reset -> OR_JOIN
| in[1..N] ->0R_JOIN_DEF[1]
| when (b!=0) out ->OR_JOIN

Como se puede observar graficamente en la Figura 4.9, el LTS generado por la
especificacion anterior, este proceso consta de dos estados. El primero espera por el
arribo de un flujo entrante. Ante su ocurrencia, el proceso pasa al segundo estado,
donde puede seguir recibiendo flujos entrantes o puede pasar el control a la tarea
decorada mediante el evento out.

in[1..2]
@D
reset

{reset,out}

Figura 4.9: LTS correspondiente a la compuerta de unién OR con dos entradas.

A modo de ejemplo presentamos la codificacién del modelo YAWL de la Figu-
ra 4.2:

|| SIMPLE = (
ynet : YNET
[ in cond : CONDITION(1,1)
[ out_cond : CONDITION(1,1)
Il t1 : TASK
|l t1_split : XOR_SPLIT(2)
Il t2 : TASK
|l t3 : TASK
Il t4_join : XOR_JOIN(2)
[ t4 : TASK
)
/ 1

ynet.i_cond/in_cond.in[1],
t1l.start/in_cond.out[1],
tl.end/t1_split.in,
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t2.start/t1_split.out[1],
t3.start/t1_split.out[2],
t2.end/t4_join.in[1],
t3.end/t4_join.in[2],
t4.start/t4_join.out,
t4.end/out_cond.in[1],
ynet.o_cond/out_cond.out[1],

ynet.o_cond/tl_split.reset,
ynet.o_cond/t4_join.reset

Figura 4.10: Modelo FSP correspondiente al workflow de la Figura 4.2

Como lo mencionamos anteriormente, el proceso consta de una primera parte
(condensado en la linea 2 “.”) donde se encuentra la definicién de los procesos es-
quemas detallados anteriormente, correspondientes a los elementos que forman parte
del modelo original. Particularmente, en este ejemplo se encuentran los esquemas
correspondientes a tareas (TASK), condiciones (CONDITION), y a las compuertas de
bifurcacién y unién exclusivas, XOR_SPLIT y XOR_JOIN, respectivamente.

En la segunda parte (lineas 4-29) se encuentra la especificacién del modelo me-
diante un proceso paralelo, compuesto por las correspondientes instancias de los
elementos (lineas 5-13) y su conexion (relacién de flujo) por medio de sincronizacio-
nes, como se describi6 anteriormente. FEn la Figura 4.11 se encuentra el LTS generado
a partir de esta especificacion.

t2.start

ynet.i_cond t1.start t3.end t4.start td.end

tl.end t3

gtart

ynet.o_cond

Figura 4.11: LTS correspondiente al modelo YAWL de la Figura 4.2.
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4.3.3 Regiones de Cancelacién

Las regiones de cancelacion permiten abortar o inhabilitar un conjunto de tareas o
condiciones, es decir, capturan la interferencia entre la ejecucion de tareas. Como se
define en una especificacion YAWL (Definicion 4.1), una tarea puede tener asociado
un conjunto de tareas o condiciones a cancelar. Su semantica, en reset nets es la
siguiente:

YAWL Red de Petri con reinicio

O—[tF

Cuando se ejecuta una tarea que tiene una region de cancelacion asociada, todos
los sitios de la Red de Petri que especifican los componentes de dicha regiéon son
vaciados, es decir, se eliminan los tokens que pudieran contener.

Para codificar las regiones de cancelacién como procesos FSP, se extienden los
procesos para las tareas, condiciones y compuertas que pertenecen a estas regiones.
Esta extension modela la posibilidad de que dichos elementos del lenguaje que se
encuentran dentro de una regiéon de cancelacién puedan ser canceladas. Por ejemplo,
en el caso de las tareas, una vez que comienzan su ejecuciéon pueden terminar o
ser canceladas. Los procesos que modelan este comportamiento para las tareas y
condiciones son los siguientes:

CANCELABLE_TASK = CTASK_INACTIVE,
CTASK_INACTIVE = (
start -> CTASK_ACTIVE
| cancel -> CTASK_INACTIVE
),
CTASK_ACTIVE = (
end -> CTASK_INACTIVE
| cancel -> CTASK_INACTIVE

CANCELABLE_CONDITION (IN=2,0UT=2) = STATE[O],
STATE[s:0..IN] = (
when (s<IN) in[i:1..IN] ->STATE[s+1]
| when (s>0) out[j:1..0UT] ->STATE[s-1]
| cancel -> STATE[0]
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Todos los eventos cancel correspondientes a las instancias de tareas (lineas 4 y
8) y condiciones (linea 15) que se encuentran dentro de una region de cancelacion,
se sincronizan con el evento start de la tarea cancelante. De esta manera, cuando
esta tarea comienza su ejecucion cancela todas las condiciones y tareas que tenga
asociada a su region.

4.3.4 Tareas Compuestas

Como lo muestra el siguiente diagrama, en YAWL una tarea puede sintetizar la
descripcion compleja de un proceso. A éstas se les denomina tareas compuestas y
tienen asociadas una sub-red YAWL que describe su comportamiento.

Las tareas compuestas se codifican en FSP mediante la generacién de un proceso
compuesto que representa la red asociada. Esta codificacion se realiza siguiendo los
pasos descriptos hasta el momento: codificacion de tareas, condiciones, comienzo y
fin, compuertas, etc. En caso de contener tareas compuestas, se aplica recursivamente
el método. Luego, en el proceso que representa el sistema se instancia el proceso que
describe la tarea compuesta y se sincronizan los flujos entrantes y salientes a la misma
con los eventos i_cond y o_cond del proceso que la representa, respectivamente.

4.3.5 Tareas Miiltiples

YAWL permite capturar el concepto de instancias de tareas mediante la nociéon de
tareas multiples. Estas sintetizan el comportamiento de multiples instancias de una
misma tarea. Segtin su configuracion, ver Definicion 4.1, la especificacion consta de
los limites inferior y superior de cantidad de instancias, el umbral de continuacion, y
si las instancias se crean de manera estdtica o dindmica. El umbral de continuacién
especifica cuantas instancias finalizadas son suficientes para continuar con la proxima
tarea o condicién asociada a la tarea multiple mediante la relacion de flujo.

La codificacion de este tipo de tareas se realiza mediante una descomposicion de
las mismas en redes subyacentes que modelan su comportamiento. De esta manera,
podemos codificar una tarea de multiples instancias, de manera similar a las tareas
compuestas.
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Para el caso de tareas estaticas, una posible descomposiciéon en una red puede
ser la siguiente:
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Se lanzan paralelamente, mediante una compuerta de bifurcacién AND tantas
tareas atomicas como instancias se indiquen. Dado que se debe respetar el umbral
de continuacion, la sincronizacion de las instancias se realiza mediante la extension
de la compuerta de unién AND que se define a continuacién.

MI_AND_JOIN(N=2,T=2) = (
in[k:1..N] ->MI_AND_JOIN_DEF[1]
),
MI_AND_JOIN_DEF[i:0..N]= (
when (i<N && i!'=T) in[k:1..N] ->MI_AND_JOIN_DEF [i+1]
| when (i==T && T<N ) out ->in[k:1..N] ->MI_AND_JOIN_DEF[i+1]
| when (i==N && T==N) out ->MI_AND_JOIN
| when (i==N && T<N ) end ->MI_AND_JOIN

Esta compuerta AND sincroniza sus entradas (in) con los eventos de finalizacién
de las instancias y, a diferencia de la original, dispara su evento de salida (out)
cuando se alcanza la cantidad de eventos de entrada que indica el umbral.

Para el caso de creaciéon dinamica de instancias, tenemos una cantidad minima
de instancias, y dindmicamente pueden crearse mas instancias hasta un limite dado.
La red que modela su comportamiento consta de una compuerta de bifurcacién AND
conectada con un nimero de instancias igual al limite inferior, y ademas activa una
compuerta de bifurcacién OR (sin salida predeterminada). Esta compuerta OR tiene
asociadas a sus puertos de salida un ntmero de tareas igual a la diferencia entre
limite superior e inferior. Luego, todas las instancias de tareas se conectan a una
compuerta de unién OR como la especificada para las tareas multiples estaticas. Esta
compuerta compromete su salida a la finalizacién de k instancias de tareas asociadas
a su entrada, donde k se instancia con el umbral de continuacion. Graficamente:
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4.3.6 Reinicio de compuertas

Como se observa en las especificaciones anteriores, todas las compuertas de bifur-
cacion y union poseen el evento especial reset. Mediante este evento, todas las
instancias de las compuertas se sincronizan con el final del sistema o subsistena (sis-
tema que se corresponde con una tarea compuesta) o_cond. De esta manera, cuando
el LTS correspondiente a una red YAWL alcanza el estado final, asegura que todas
las compuertas vuelven a su estado inicial.

Esta consideracion se realiza para evitar el analisis de trazas espurias, ya que si
una compuerta queda con alguno de sus componentes activos, puede iniciar flujos atin
cuando el sistema hubiere alcanzado el final del sistema. Si bien esto es equivalente
a que en Redes de Petri, quedasen tokens en lugares de la red ( redes que no gozan
de la propiedad de soundness) sélo puede suceder en sitios y no en transiciones, ya
que éstas ultimas son atoémicas.

4.3.7 Correccion de la traduccion

La semantica de YAWL capturada por el formalismo subyacente para algunos de
sus elementos esta condicionada en pos de su analisis. Como lo mencionamos ante-
rioremente, la compuerta OR-JOIN es un ejemplo de ello. Por otro lado, en nuestro
enfoque aprovechamos la flexibilidad del formalismo para capturar de manera na-
tural los patrones que fundan los modelos de YAWL. Mas atin, la semantica formal
de la composicién de patrones en términos de reset nets no se encuentra de manera
explicita, aunque puede asumirse la composicion mediante la interconexion entre los
sitios y transiciones correspondientes. Debido a esto, podemos enunciar la correccién
de la traduccién de manera atoémica, es decir, demostrar que para cada patréon de
flujo que provee YAWL como componente del lenguaje, su comportamiento, como
trazas eventos, coincide con la semantica propuesta en términos de LTSs. Para ello,
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consideramos las trazas de ejecucion, las cuales estdn compuestas por los eventos

de disparos de transiciones. Por ejemplo, para la semantica de las tareas que provee

YAWL, como se muestra en A.3, la traza producto del disparo de las correspondien-

tes transiciones tg y t. es tst.. Como puede comprobarse, esta traza coincide con

aquella capturada por el proceso FSP correspondiente a una tarea t.start t.end.
Para las compuertas de sincronizacion:

e AND-JOIN: Considerando los eventos de disparo de la transiciones de la que
captura la semantica de esta compuerta, las trazas de ejecucion indican que
deben suceder alguna combinacion de todos los eventos de finalizacién de las
n tareas sincronizadas previo al comienzo de la tarea decorada t, por ejem-
plo para n = 2, el conjunto de trazas {tictocts, tocticts . El proceso FSP que
codifica esta compuerta especifica n eventos in que son sincronizados con los
correspodinetes eventos end de las tareas sincronizadas y un evento out que se
sincroniza con el evento start de la tarea decorada. Las trazas que especifica
este proceso modela la ocurrencia, en algun orden, de todos los n eventos in
antes de la ocurrencia de out. Considerando las sincronizaciones mencionadas,
y para el caso de n = 2, el conjunto de trazas que caracteriza este proceso es
{t1.end ty.end t.start,ty.end ty.end t.start}.

e XOR-JOIN: Con un anélisis analogo al antetior, las trazas que captura la
semantica de esta compuerta indican que debe suceder ezclusivamente alguno
de los eventos de finalizacién de las n tareas sincronizadas previo al comien-
zo de la tarea decorada t, por ejemplo para n = 2, el conjunto de trazas
{t1ets, taets}. El proceso FSP que codifica esta compuerta especifica que ante
la ocurrencia de uno de los n eventos in segidamente ocurre out. Nuevamente,
considerando las sincronizaciones con las tareas sincronizadas y la tarea deco-
rada, para el caso de n = 2, el conjunto de trazas que caracteriza este proceso
es {t1.end t.start,ty.end t.start}.

e OR-JOIN: Para este tipo de compuertas, YAWL propone una seméancia dife-
rente a la que usualmente se espera para un operador OR. Esto sucede debido
que una de las condiciones que requieren los modelos para ser considerados
sound es proper completion que requiere que, una vez finalizada la ejecucion,
no existan flujos de control (tokens) presentes en los sitios de la red subyacen-
te. Nuestra propuesta de analisis de propiedades considera la sedntica usual
de este tipo de compuertas considerando todas las posibles trazas de ejecucion
que éstas inducen.

Para las compuertas de distribucién:
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e AND-SPLIT: Las trazas de eventos generada capturas por la semantica de esta
compuerta, muestran la finalizacion de la tarea decorada t. y luego, alguna
combinacion de todos los eventos de comienzo de las n tareas conectadas a la
compuerta, por ejemplo para n = 2, el conjunto de trazas {t.tistos, tetastis}
El proceso FSP que codifica esta compuerta especifica n eventos out que son
sincronizados con los correspodinetes eventos start de las tareas sincronizadas
y un evento in que se sincroniza con el evento end de la tarea decorada. Las
trazas del LTS que especifica este proceso, considerando las sincronizaciones
mencionadas coinciden con las exhibidas anteriormente. Siguiendo el ejemplo
mencionado, para el caso de n = 2, el conjunto de trazas que caracteriza este
proceso es {t.end ty.start ty.start,t.end ty.start ty.start}.

e XOR-SPLIT: Para esta compuerta, las trazas de disparos de la red de petri
subyacente indican que, una vez que ocurre el evento de finalizacion de la tarea
decorada, debe suceder ezclusivamente alguno de los eventos de comienzo de las
n tareas asociadas a esta compuerta ¢, por ejemplo para n = 2, el conjunto de
trazas {t.tists, totos}. Las trazas del proceso FSP que codifica esta compuerta
especifica coincide con este conjunto una vez sincronizados los eventos in y
out con las respectivas tareas como lo mencionamos anterioremente.

e OR-SPLIT: Esta compuerta evidencia algunas diferencias entre la semanti-
ca propuesta en el lenguaje y aquella que expresa su semantica formal, mas
precisamente, como parte del lenguaje esta compuerta, admas del compor-
tamiento esperado que espeficias el operador logico OR, permite determinar
cual de todos sus flujos emergentes es el predeterminado. Esta caracteristica
no es reflejada explicitamente por la red de petri propuesta que especifica su
semantica formal. Para brindar un analis que refleje esta situacion, el proceso
FSP que proponemos apra caputara su semantica modela esta situacion.

La semantica formal que provee YAWL para las regiones de cancelacion utiliza
el concepto de arco de reseteo, de manera abstracta, si una tarea ¢ ha comenzado
su ejecucion, es decir, tuvo lugar el disparo de la trasiciéon correspondiente a su
comienzo tg, vy dicha tarea es cancelada, no puede ocurrir el disparo de la transi-
cién correspondiente a su finalizacion t.. Observando las trazas de ejecucion, esta
situacion coincide con aquellas trazas generadas por los procesos correspondientes a
las tareas cancelables, donde una vez ocurrido el evento de comienzo t.start y ante
la situacion de ser canceladas, tiene lugar el evento t.cancel llevando la tarea a un
estado donde sélo puede volver a comenzar e impidiendo la ocurrencia de su evento
de finlizacion t.end.
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4.4 Especificacion de Propiedades

En los dltimos anos, trabajos como [51,72,73,97,113], entre otros, demuestran el
interés en en analisis de procesos de negocios. A diferencia de las propuestas existen-
tes, donde predomina un analisis estructural de propiedades generales, tales como
soundness, ausencia de deadlocks, o esquemas de comportamiento, nuestra propuesta
consiste en plantear el uso de un lenguaje lo suficientemente expresivo para descri-
bir y analizar situaciones y propiedades particulares de las tareas que conforman un
Proceso de Negocio. Para ello proponemos la aplicacién de la Logica Temporal de
Tiempo Lineal con Fluentes (FLTL) [37], presentada en la Subseccién 2.3.2.
Gracias a la semantica de FLTL, donde la nocién de tiempo esta presente, es-
ta logica nos brinda flexibilidad para caracterizar una gran variedad de propieda-
des sobre los modelos de Procesos de Negocios. Ejemplo de ello puede encontrarse
en [75,89], donde se utiliza este tipo de 16gica para especificar modelos basados en
restricciones (declarativas) de Workflows. En [75], en pos de facilitar la descripcién
de propiedades al usuario, se propone una herramienta llamada “DECLARE” para
la especificacién de restricciones. Esta herramienta contiene una serie de plantillas
que generalizan diferentes propiedades a garantizar sobre un workflow. Cada una
de ellas tiene asociada su correspondiente especificacion mediante una féormula. Es-
tas especificaciones son utilizadas por la herramienta para verificar que el modelo
declarativo es consistente. Algunos ejemplos de estas plantillas son las siguientes:

o Fxistence(A): Especifica que la tarea A es ejecutada al menos una vez. Su
especificacion es: FA

e Response(A, B): Especifica que si la tarea A es ejecutada, entonces en algin
momento se ejecutard la tarea B. Su especificacién es: G(A — FB)

o Precedence(A, B): El concepto de precedencia se especifica mediante la férmula
—“BW A, esto es, la tarea B no puede tener lugar antes que la tarea A.

e Succession(A, B): Exige que B se ejecute al menos una vez y lo haga des-
pués de A. Utilizando las propiedades anteriores podemos especificarla como
Response(A, B) N\ Precedence(A, B).

e Not co-existence(A, B): Se especifica como —(FA A FB), esto es, sélo una de
las dos tareas puede tener lugar.

e 1of4(A,B,C,D): La plantilla 1 — of — 4 exige que al menos alguna de las 4
tareas se ejecute al menos una vez: FAVFBVFC VFD.
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A diferencia de DECLARE, nuestra propuesta de verificacion va mas alla de una
prueba de consistencia en un modelo declarativo (mediante anélisis de satisfactibili-
dad de un conjutno de restricciones como las definidas anteriormente). El objetivo es
verificar propiedades como las anteriores sobre un modelo procedural. Como lo anti-
cipamos en la Figura 4.1, una vez traducido el modelo YAWL a FSP, disponemos de
la herramienta LTSA para realizar verificaciones sobre el modelo traducido. LTSA
ofrece como lenguaje para la especificacion de propiedades la Logica Temporal de
Tiempo Lineal extendida con Fluentes [62] (ver Subseccion 2.3.2). De esta manera,
gracias al poder expresivo de esta légica podemos especificar de manera transparente
las plantillas que ofrece DECLARE, ya que la légica subyacente a dichas plantillas
esta contenida en la logica propuesta.

Como podemos apreciar en las plantillas anteriores, las propiedades expresadas
predican sobre situaciones donde la ejecucion o actividad de las tareas del modelo
son los elementos que conforman las formulas (proposiciones atémicas). Para cap-
turar ese concepto en los modelos FSP producto de la traduccion propuesta, donde
los elementos explicitos del modelo son eventos, necesitamos identificar el interva-
lo entre la ocurrencia de los eventos de comienzo (start) y fin (end) de las tareas.
Si bien podemos expresar dicho intervalo por medio de una férmula logica, utili-
zamos la flexibilidad del concepto de fluente para describir los estados implicitos
correspondientes a las actividades de cada tarea.

4.4.1 Fluentes

Como fue introducido en la Subseccion 2.3.2, los fluentes son variables binarias
cuyo valor depende de la ocurrencia de eventos, es decir, brindan la posibilidad de
representar estados del modelo que no se encuentran explicitamente especificados
en el mismo. Por ejemplo, podemos caracterizar el estado de ejecucion de una tarea
mediante la definicién de un fluente que inicialmente es falso, y que se activa (se
torna verdadero) cuando ocurre el evento de comienzo (start) de la misma y se
desactiva con el evento de finalizacién (end) correspondiente.

A modo de ejemplo y retomando el workflow de la Figura 4.2 cuyo modelo FSP
se detalla en la Figura 4.10, para verificar la propiedad que expresa que las tareas
ty v t3 son mutuamente excluyentes, primeramente definimos los correspondientes
fluentes que caracterizan sus actividades y luego especificamos en LTSA la propiedad
mediante una asercién (assert), como se muestra a continuacion.

fluent TSK[i:1..4] = <

t[i] .start,
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t[i] .end
>
assert NO-T2T3 = []!(TSK[2] && TAK[3])

En las lineas 1-6 se definen de manera compacta los fluentes de las cuatro tareas
que componen el modelo. Luego, la formula de la asercién especifica que en ningin
momento pueden estar activas las tareas t5 y t3 al mismo tiempo, esto es, que la
evaluacion de sus respectivos fluentes no sea verdadera simultaneamente.

Fundamentando el poder expresivo de nuestro enfoque, para caracterizar la pro-
piedades mencionadas anteriormente, a continuacién mostramos de manera genérica
su especificacion como aserciones en LSTA.

fluent TSK[i:1..N] = <
t[i] .start,

{t[i] .end,t[i] .cancel}
>
assert EXISTENCE(A) = <>TSK[A]
assert RESPONSE(A,B) = [](TSK[A] -><>TSK[B])
assert PRECEDENCE(A,B) = ((!TSK[A]) W (TSKI[BI]))
assert SUCCESSION(A,B) = (RESPONSE(A,B) && PRECEDENCE(A,B))
assert NO_CO_EXISTENCE(A,B) = !(<>TSK[A] && <>TSK[BI)
assert ONE_OF_FOUR(A,B,C,D) = <>TSK[A] || <>TSK[B] || <>TSK[C] || <>TSK[D]

Mas alla de la posibilidad de caracterizar las plantillas mencionadas, la flexibili-
dad que aporta la definicion de fluentes, puede reflejarse en su sencillez para estable-
cer estados monitores que no forman parte del modelo. Asi, por ejemplo, podemos
utilizarlos para conocer el estado de actividad de una tarea compuesta simplemente
con definir un fluente que se active con el evento con el cual comienza la misma
i_cond y retorne a su valor falso cuando tenga lugar el evento de finalizacién o_cond
de dicha tarea compuesta. Los fluentes también ayudan a caracterizar trazas de eje-
cucion delimitadas por uno o mas eventos del modelo. Ademaés, estos eventos no
tienen que estar circunscriptos necesariamente a un mismo elemento del modelo.
Por ejemplo, se puede definir un fluente que se active con eventos que pertenecen
a diferentes sub-redes. Més adelante, en nuestro caso de estudio (ver Seccion 4.6),
ensayaremos estas propuestas en propiedades particulares del mismo.
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4.5 Automatizacion de la codificacién y asistente
para el analisis de Workflows.

Como parte de este trabajo se implementaron dos herramientas, una para la tra-
duccién automatica de modelos YAWL a FSP y otra para asistir al usuario en el
analisis de modelos de Workflows.

Una de las herramientas, llamada “YAWL2FSP”3, toma archivos que contienen
la especificacién de un modelo YAWL (con formato XML) y produce como salida un
archivo con la correspondiente especificacion FSP. La herramienta fue desarrollada
en el lenguaje de programacién Java y se trata de una aplicacion con interfaz de
linea de comandos (no tiene interfaz grafica).

La segunda herramienta complementa al traductor, brindando al usuario una
interfaz grafica que le permite visualizar un modelo YAWL para su analisis. En la
Figura 4.5 se muestra una captura de pantalla de la misma. Su objetivo es asistir al
usuario en la formulacién de las propiedades a analizar, no s6lo mediante plantillas
de operadores de la logica subyacente, sino también brindando una forma simple
e intuitiva de especificar situaciones mediante la definicion de fluentes. Una vez
establecidas las propiedades sobre el modelo, esta herramienta invoca al traductor
y posteriormente a LTSA para su verificacion.
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Figura 4.12: Captura de pantalla de la herramienta FLYAnalyser.

3Puede descargarse de http://sourceforge.net/projects/yawl2fsp/
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4.6 Caso de Estudio

En pos de validar el trabajo, aplicamos nuestra técnica a un caso de estudio. Por
su complejidad, el mismo fue adoptado del conjunto de casos presentados con la
herramienta YAWL 4. El caso de estudio describe el proceso que sigue una com-
pafifa ficticia para cumplir con un pedido de compra. Este proceso esta dividido en
tres grandes etapas: solicitud, logistica (que incluye la designaciéon del transporte,
paquete en transito y paquete en destino) y pago. El proceso general, cuyo modelo
YAWL se muestra en la Figura 4.13, presenta las etapas descriptas anteriormente
como tareas compuestas.

re%

Transit

 —@®

Freight
Delivered

O,

Orde'r‘ing Carrier

Appointment
Payment

Figura 4.13: Red principal del Caso de Estudio “Order Fulfillment”

A continuacién se describen brevemente las tareas que componen el modelo:

e Ordering: Esta tarea compuesta modela cémo se compra un producto. Se crea
una orden de compra, y luego de su aprobacion, puede ocurrir que se desee mo-
dificarla (volviendo a requerirse su aprobacién), o que se confirme, finalizando
esta etapa.

e Carrier Appointment: Una vez realizada la orden del producto (en la etapa
anterior), se debe designar el modo de transporte del paquete. Dentro de es-
ta tarea se clasifican los pedidos de acuerdo al espacio requerido durante su
transporte.

o Freight in Transit: En esta etapa se describe el viaje de un pedido. Durante
el viaje ocurren paralelamente las emisiones de notificaciones de seguimiento
y la consulta del estado de transito.

4http:/ /www.yawlfoundation.org
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e Payment: Describe el proceso de pago por el pedido realizado.

e Freight Delivered: Se modela el arribo del pedido, contemplando el hecho de
que pueda ocurrir una posible devolucion de la mercaderia y el registro de un
reclamo por dano o pérdida.

El modelo YAWL correspondiente a la tarea compuesta Carrier Appointment,
que se muestra en la Figura 4.14, fundamenta en parte la eleccion debido a la diversi-
dad de componentes que se encuentran en él. Basicamente el modelo especifica que,
luego de que se ha confirmado la Orden de Pedido en la etapa previa, se necesita pre-
parar la guia de transporte correspondiente y estimar el modo de transporte. Luego
se establece el costo del flete y el tipo de transporte requerido: un camién completo,
un camion parcialmente completo, o un paquete. Las gestiones correspondientes a
los primeros se sintetizan graficamente como una tarea compuesta que especifica su
comportamiento. Finalmente luego de posibilitar el cambio de informaciéon sobre el
origen y destino de la carga, la misma estd lista para su transporte.

A continuacién se muestra la conformacion (elementos del lenguaje) de las dife-
rentes redes que forman parte de la especificacion YAWL correspondiente al caso de
estudio.

Red Tareas Condiciones Compuertas Tareas Comp.
Overall (Principal) 0 2 3 5
Ordering 5 3 2 0
Carrier Appointment 13 8 4 2
Full Truck Load 8 4 3 0
Less Than Truck Load 5 5 3 0
Freight in Transit ) 4 3 0
Payment 14 2 10 1
Freight in Delivered ) 2 2 2
Return Management 1 2 0 0
Loss or Damage Manag. 1 2 0 0
Process Freight Payment 1 2 0 0

La siguente tabla muestra la cantidad de elementos de cada una de las redes
teniendo en cuenta la descomposicion de las tareas compuestas.
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Figura 4.14: Modelo YAWL de la tarea compuesta “Carrier Appointment”

Red Tareas Condiciones Compuertas
Overall (Principal) 58 36 30
Ordering 5 3 2
Carrier Appointment 26 17 10
Full Truck Load 8 4 3
Less Than Truck Load ) ) 3
Freight in Transit ) 4 3
Payment 15 4 10
Freight in Delivered 7 6 2
Return Management 1 2 0
Loss or Damage Manag. 1 2 0
Process Freight Payment 1 2 0

En la siguiente tabla se muestran los tamanos y recursos correspondientes a los
Sistemas de Transicion de estados generados a partir de la codificacién de cada una
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de las redes como procesos FSP.

Red Estados Transiciones Memoria(Kb) Tiempo(ms)
Overall (Principal) 13164 59722 28969 298
Ordering 13 16 11648 106
Carrier Appointment 224 430 11969 127
Full Truck Load 34 56 11693 115
Less Than Truck Load 20 30 11663 118
Freight in Transit 35 72 11668 108
Payment 175 376 11686 119
Freight in Delivered 20 24 11484 117
Return Management 4 4 11598 117
Loss or Damage Manag. 4 4 11598 117
Process Freight Payment 4 4 11598 117

4.6.1 Propiedades analizadas

Siguiendo con el caso de estudio, a continuacién se enumeran algunas de las pro-
piedades analizadas. El objetivo de las propiedades seleccionadas no es soélo el de
ensayar la factibilidad del andlisis propuesto por nuestro enfoque, sino también (y
principalmente en este capitulo) exhibir la flexibilidad que aporta la presencia de
fluentes en la formulacion de dichas propiedades. Las propiedades analizan situacio-
nes de la tarea compuesta Carrier Appointment del caso de estudio, y para cada una
de ellas se propone la informacién a verificar y la expresiéon en FSP que la especifi-
ca, incluyendo la definicién de los fluentes que figuran en la misma. En cada caso,
el lector podra observar la relacion entre el nombre genérico que asigna el proceso
de traduccion a las tareas y el nombre de la misma en el proceso por medio de
comentarios sobre el codigo FSP correspondiente.

e Si se supera el tiempo de espera (se cancela el pedido), no puede emitirse
ningun aviso de envio de mercaderia. Fn el modelo, si ocurre timeout en Carrier
Appointment, entonces no puede tener lugar Produce Shipment Notice.

fluent CarrierTimeout = <

{

carrier_appointment.task[5].start
I

{

carrier_appointment.task[5] .end,
carrier_appointment.task[5].cancel

3
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fluent ProduceShipmentNotice = <

{
carrier_appointment.task[13].start
I
{
carrier_appointment.task[13].end

3

>

assert PROPERTY_1 = [](CarrierTimeout ->!ProduceShipmentNotice)

En la especificacion de esta propiedad se puede observar la utilizacion de fluen-
tes para caracterizar la actividad de las tareas Carrier Timeout y Produce
Shipment Notice

Las tareas dentro de las diferentes clasificaciones de transporte son mutua-
mente excluyentes.

fluent FullTruckLoad = <
{

carrier_appointment.ftl.i_cond
3,
{
carrier_appointment.ftl.o_cond

}

>

fluent LessThanTruckload = <
{

carrier_appointment.ltl.i_cond
3,
{
carrier_appointment.ltl.o_cond

}

>

fluent SinglePackage = <
{

carrier_appointment.task[6] .start

s
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{
carrier_appointment.task[8] .end

}

>

assert PROPERTY_2 = ! ((FullTruckLoad && LessThanTruckLoad) ||
(FullTruckLoad && SinglePackage) ||
(SinglePackage && LessThanTruckLoad))

En la especificacion de esta propiedad se puede observar la versatilidad de
fluentes para caracterizar la actividad de trazas del proceso definidas por even-
tos. En este caso las actividades involucradas son las de las tareas compuestas
LessThanTruckLoad y FullTruckLoad, como la traza que representa un envio
simple que comienza en Arrange Pickup Appointment y finaliza en Create
Carrier Manifest.

e Soélo se puede producir una notificacion de envio si previamente se ha estable-
cido el origen y destino de la mercaderia. En el modelo, si se ejecutd Produce
Shipment Notice, necesariamente se ejecutaron arrange delivery appointment
y arrange pickup appointment, en alguno de los posibles tipos de transportes.

fluent ProduceShipmentNotice = <
{
carrier_appointment.task[13].start
s
{
carrier_appointment.task[13].end

}

>

fluent DeliveryAppointmentArranged = <
{
carrier_appointment.task[7] .end,
carrier_appointment.ftl.task[2].end,
carrier_appointment.ftl.task[3].end,
carrier_appointment.ftl.task[7].end,
carrier_appointment.ltl.task[2].end,
carrier_appointment.ltl.task[5].end
s
{
carrier_appointment.o_cond

I

89



4.6. CASO DE ESTUDIO

>

fluent PickupAppointmentArranged = <

{

carrier_appointment.task[6] .end,

carrier_appointment.ftl.task[1].end,
carrier_appointment.ftl.task[4].end,
carrier_appointment.ftl.task[6].end,
carrier_appointment.ltl.task[3].end

i
{

carrier_appointment.o_cond

}

>

assert PROPERTY_3 = []( ShipmentNoticeProduced ->
(DeliveryAppointmentArranged && PickupAppointmentArranged))

Para realizar este analisis utilizamos la flexibilidad de los fluentes para describir
monitores de eventos. En particular, ademas de caracterizar la actividad de la
notificacién de envio ProduceShipmentNotice, se definieron dos fluentes que
monitorean si se establecieron el origen y destino para cualquier tipo de trans-
porte que corresponda. Cabe notar que estos fluentes se activan por eventos
que pueden estar establecidos en diferentes redes del modelo, particularmente
tanto DeliveryAppointmentArranged como PickupAppointmentArranged
se activan por eventos de las redes carrier_appointment, ft1 (Full Track
Load) y 1t1 (Less than Track Load).

Los recursos necesarios para su verificacion se detallan en la siguiente tabla:

Propiedad

Tiempo (ms)

Memoria (Mb)

PROPERTY 1
PROPERTY 2
PROPERTY_3

154
152
185

11.8
11.9
16.6

Los procesos de traduccion y verificacion se realizaron en una computadora per-
sonal con un procesador Intel Core 2 Duo a 2.2 Ghz, 2 Gb. 667 Mhz DDR2 SDRAM
de memoria bajo un sistema operativo basado en Unix.
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4.7 Otras Aplicaciones de Especificaciones de Pro-

piedades Temporales para la Construccion de
Workflows

La construcciéon automatica de modelos a partir de especificaciones ha sido objeto
de numerosas investigaciones, [22,66] para citar algunas. En los tltimos anos, una
de las técnicas que ha tomado relevancia por sus avances [76] y su aplicacién a la
ingenieria de software [93], es la sintesis de sistemas de eventos discretos a partir
de propiedades. Como complemento al analisis de workflows presentado en este
capitulo mediante propiedades temporales, proponemos la aplicacion de la técnica
sintesis para generar instancias de workflows a partir de restricciones expresadas
como formulas de la légica FLTL. Particularmente, acotamos nuestro trabajo a
propiedades de safety.

La especificaciéon declarativa de workflows ha sido considerada en los tltimos afios
como una alternativa o complemento a las clasicas especificaciones procedurales de
los mismos [32,91]. De hecho en [107] se presenta una herramienta de software que
permite describir escenarios posibles de workflows por medio de restricciones entre
las componentes del mismo, para luego hacer un analisis de consistencia, entre otros.

Nuestro proceso consiste en: dado un conjunto de recursos (actividades) y una se-
rie de propiedades declarativas (restricciones) sobre ellas, poder construir, de manera
automatica, un workflow procedural en algin lenguaje, como por ejemplo YAWL.
Este workflow estara conformado por las actividades del conjunto y el flujo de con-
trol (conexiones) entre las mismas. La configuracién del flujo de control no sélo
debera respetar las restricciones, sino que también maximizara la independencia
entre las actividades.

Este proceso de construcciéon se basa en la mirada abstracta de un workflow
detallada en la Seccién 4.3, donde cada tarea se caracteriza por sus eventos de
comienzo y terminacién. Bajo ese concepto, se genera un sistema de transicion de
estados que representa todas las posibles ejecuciones de las tareas (recursos) que
componen el workflow. Luego, mediante la herramienta LTSA, se podan del LTS
anterior todas aquellas transiciones que compongan trazas que produzcan violaciones
de las restricciones especificadas. Luego, procesar el LTS refinado para obtener algin
workflow que el mismo caracteriza.

4.7.1 Esquema del proceso

En la Figura 4.15 mostramos el esquema propuesto para este proceso. El mismo co-
mienza con la especificacion de los recursos de que se dispone, es decir, la cantidad
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de tareas que van a componer el workflow, y las restricciones que se exigen sobre
ellas. Focalizamos nuestro interés en propiedades de safety, ya que son el tipo de
propiedades que soporta LTSA para realizar el proceso de refinamiento y ademas,
con ellas podemos caracterizar un amplio espectro de restricciones sobre comporta-
mientos de workflows [107]. Una vez que obtenemos el LTS que modela las posibles
trazas de ejecucion de tareas que respetan la propiedades, generamos el workflow
correspondiente.

Restricciones

—0¢ < o

oY > PpVoory

P= a->b->P.
i ’ : IS= all.3]:P
= ql1..3]:P.

Descripcion  Software  Formalismo  Flujo automético  Flujo manual

Figura 4.15: Esquema general del proceso de construcciéon de Workflows

Cabe destacar que para la especificacién de propiedades podemos utilizar fluentes
para describir estados abstractos del workflow que formen parte de las mismas.

Como un ejemplo simple, supongamos que tenemos como recursos dos tareas
tsk([1] y tsk[2] sin ningun tipo de restricciones. Continuando con la descripciones
detalladas en el Capitulo 4, para caracterizar el comportamiento (posibles ejecucio-
nes) del sistema, generamos la siguiente especificacion FSP:

const T =2
range Tasks = 1..T
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TASK = (start ->end -> STOP).
|| SYSTEM =( tks[i:Tasks]:TASK).

A continuacién se muestra el sistema de transiciéon de estados generado por
esta especificacion. El mismo consiste en el interleaving de los eventos start y end
correspondientes a las tareas. Como puede observarse, la complejidad del LTS es
exponencial con respecto a la cantidad de tareas.

tsk[1] .start

tsk[1] .end

tsk[1] .end

-end tsk[1] .start tsk[1] .end tsk[1] .end

tsk[2].start

tsk[2] .end
sk(2] .en tsk[2].end tsk[2].start

Mediante diferentes técnicas que ofrece LTSA, podemos refinar el modelo in-
corporando restricciones sobre el comportamiento del mismo. Por ejemplo, para
imponer una restricciéon de exclusion mutua entre las dos tareas, podemos hacerlo
capturando la actividad de cada una de ellas mediante fluentes y luego, especifi-
car una restriccion (constraint) sobre la validez simultdnea de ambos fluentes. A
continuaciéon mostramos el modelo FSP y el LTS correspondiente al modelo refinado.

fluent FTks[i:Tasks] = <tks[i].start, tks[i].end>
constraint C1 = [] !(FTks[1] && FTks[2])

|| SYSTEM =( tks[i:Tasks]:TASK || C1).

tsk[1] .start

tsk[1] .end tsk[2].start

tsk[2] .end
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Cabe destacar que LTSA solo permite férmulas que expresan propiedades de
safety para refinar modelos mediante constraint. Otra técnica que podemos utilizar
para refinar el modelo, por ejemplo para imponer orden (precedencia) de ejecucion,
es la definicién de un proceso que, en su composicién con el sistema, restrinja el
modelo del mismo. A continuacion aplicamos esta idea para imponer precedencia de
tsk[1] sobre tsk[2] en modelo anterior.

PC2 = (tks[1].start ->tks[2].start ->PC2).

|| SYSTEM =( tks[i:Tasks]:TASK || C1 || PC2).

Otro tipo de restricciones que podemos utilizar para refinar, es la elecciéon, es
decir, que la ejecucién de una tarea, excluye a que otra tenga lugar a partir de ese
momento. Esta restriccién puede capturarse mediante el siguiente constraint:

constraint C2 = [] (FTks[1] ->! <> FTks[2])

A partir del sistema de transicién de estados refinado, comienza el proceso de
generacion de posibles workflows. Para ello, una forma de hacerlo es mediante la
realizacién consultas sobre la relacion entre la tareas mediante la definicién y veri-
ficacion de propiedades en LTSA, conformando una matriz de relaciones entre las
mismas. Las relaciones analizadas son: Precedencia, Posterior y Exclusion mutua.

4.8 Counting Fluent Linear Time Temporal Logic

En las secciones anteriores mostramos las ventajas que ofrece FLTL para la des-
cripcion de propiedades de workflows. En particular, cémo los fluentes nos permiten
caracterizar estados abstractos de los modelos de workflows, los cuales pueden utili-
zarse como parte de las férmulas que describen dichas propiedades. Como lo expresa
la l6gica FLTL (ver Subseccion 2.3.2), los fluentes son variables binarias cuyo valor
esta asociado a la ocurrencia de eventos agrupados en dos conjuntos disjuntos que los
definen. Un conjunto de eventos que modifican el valor del fluente como verdadero
y un conjunto que lo vuelven falso.

Si bien los fluentes ofrecen una flexibilidad importante a la hora de caracterizar
estados abstractos en modelos de sistemas reactivos, existen situaciones en los mis-
mos donde pese a su poder expresivo, especificar ciertas propiedades se torna tedioso
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y en ocasiones inmanejable. Mas atun, existen situaciones donde la especificacion de
ciertas propiedades requiere la modificaciéon del modelo generando instrumentos que
permitan expresarla. Para ilustrar esta afirmacion y extrapolando nuestro interés
a descripciones de sistemas reactivos en general, consideremos el siguiente ejemplo
simple de un cajero automatico (ATM) especificado en FSP.

ATM = (insertCard ->E_BadBankPwd[0]),
E_BadBankPwd[i:0..2]=(requestPwd ->(cancel ->Finish
| enterPwd ->verifyPwd -> Verifyl[il)),

Verify[i:0..2] = ( correctPwd ->Extraction

| badPwd -> E_BadBankPwd [i+1]

| cancel -> Finish),
E_BadBankPwd[3] = (lockAcct ->Locked),
Finish (ejectCard ->requestTakeCard ->takeCard ->ATM),
Locked (unlockAcct ->ATM),
Extraction = (money ->getMoney ->Finish).

Inicialmente el cajero requiere al usuario que inserte su tarjeta y que ingrese
su contrasefia (Pwd). Una vez verificada la contrasenia, si la misma es correcta, el
usuario puede extraer el dinero y quitar la tarjeta. Si la contrasena es incorrecta, el
cajero comienza a contar la cantidad de veces que el usuario la ingresa mal. En caso
de que el usuario ingrese mal su contrasena en tres ocasiones consecutivas, el cajero
bloqueara la tarjeta para prevenir la extraccién de dinero con dicha tarjeta. Cabe
destacar que el usuario puede cancelar la operacién (antes de tres ingresos fallidos)
y retirar la tarjeta, evitando el bloqueo de la misma.

Con el fin de verificar que el cajero implementa correctamente la politica de
seguridad, podemos especificar las siguientes propiedades:

P1 :ﬁ<>(Flbaded AN X(BadPass U (Flbaded A X(BadPass U (Flbaded AN X(BadPass U Flmoney))))))
P2 =[1~(~BadPass U LOCKED) A [1=(~BadPass U (Flyaapea A X(~Floagpea U LOCKED)))

A []ﬂ(—\BadPass U (Flbaded AN X(_‘Flbadpwd U (Flbaded A X("Flbadpwd U LOCKED)))))

Donde BadPass es un fluente definido por los siguientes conjuntos de eventos
({badPwd}, {correctPwd, unlockAcct}), Flyagpua denota el fluente asociado al even-
to badPwd y LOCKED = (lockAcct,unlockAcct) captura el estado de bloqueo de
la tarjeta. Intuitivamente la primera propiedad expresa que no puede suceder que
luego de tres ingresos erréneos consecutivos de la contrasena, el usuario pueda ex-
traer dinero del cajero. La segunda propiedad especifica que la tarjeta solo puede
estar bloqueada si se ha superado el limite de errores en el ingreso de la contrasena.
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El lector puede observar, que pese a que el poder expresivo de FLTL permite es-
pecificar estas propiedades, la especificacion no es simple. El problema que podemos
observar en este tipo de propiedades es el anidamiento del operadores temporales
necesario para poder capturar la nociones de veces.

Con el objetivo de contribuir a la simplificacién de la especificacion de este tipo
de propiedades, proponemos una extension de FLTL, complementando la definicién
de fluentes (proposicionales) con la definicion de fluentes contadores. Estos fluentes
contadores pueden interpretarse como variables enteras y su seméantica esta dada
por tres conjuntos, un conjunto de eventos que incrementan el valor del fluente, un
conjunto de eventos que disminuyen su valor y un conjunto de eventos que restablecen
el mismo a su valor inicial.

A partir de esta especificacién de fluentes, extendemos la sintaxis de las férmu-
las, permitiendo expresiones aritméticas entre los fluentes, por ejemplo, consultar
sobre relacion de orden entre valores de fluentes o constantes: F = ¢, F1 <= F2.
Retomando el ejemplo propuesto, y considerando la definicién del fluente contador
ERRORS inicializado en 0, incrementado por el evento badPwd y reiniciado por el
evento correctPwd, podemos expresar las propiedades P! y P2 de manera natural
como se muestra a continuacion:

P1=—~<>(ERRORS > 3 A Fluoney) P2= [1(LOCKED — ERRORS > 3)

Si bien esta extensién merece un analisis en cuanto su complejidad y poder ex-
presivo, estamos particularmente interesados en su aplicacién a model checking, lo
cual impone un limite en la cantidad de valores que los fluentes pueden tomar.
Focalizamos nuestro trabajo a poder utilizar esta extension en el analisis de mo-
delos de sistemas reactivos incluyendo de manera directa los analisis presentados
anteriormente en este capitulo.

A continuaciéon presentamos la sintaxis para esta logica que la denominamos
Counting Fluent Linear-time Termporal Logic (CFLTL), su semantica y una inter-
pretacion de los fluentes contadores como autématas de Biichi. Finalmente, con el fin
de utilizarla como soporte para la especificacion y verificacion de propiedades, bajo
la imposicién de ciertos limites para el rango de los valores de los fluentes contado-
res, presentamos una reduccién de CFLTL a FLTL para implementar su aplicacion
al andlisis de sistemas reactivos mediante LTSA.

Definiciéon 4.2. Fluente Contador

Definimos un fluente contador mediante tres conjuntos de acciones que caracte-
rizan su valor:
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cFl = <[CFl; Dcpl, chl>z'nitially N

Donde I.p; es el conjunto de acciones que incrementa el valor del fluente, D g
es el conjunto de acciones cuya ocurrencia disminuye el valor del fluente y R.p; es
el conjunto de acciones que al tener lugar, restablecen su valor inicial N. Ademds
I.pi NV Depy N Repy = 0.

La interpretacion del conjunto de fluentes contadores @, es una secuencia infinita
sobre N?, la cual asigna a cada instante de la ejecucién del sistema el valor de cada
fluente contador. De esta manera, una secuencia infinita de acciones w = aq,as, . ..
que caracteriza una traza de ejecucion de un sistema, define una interpretacion del
conjunto de fluentes ® en un instante ¢ como V; ,,(cFl € ®) sobre N? de la siguiente
manera:

NcFl sit=0
Nepr + (#r<i<iti € Iepy) — (Fr<k<i@; € Depy) sit >0

V¢7w(CFl> = {

donde r =Max [,0 <[ <i:aq € Repy00siVieN0<I<i:a; ¢ R.p.
Dada su naturaleza numérica, el conjunto de expresiones sobre ® que extienden
el alfabeto de FLTL, se forman de la siguiente manera:

¢ =cFl~c|cFly ~cFly | cFly ~ cFlatc | ¢Fly ~ cFly—c, donde ~€ {=,>, <}

Extendemos la interpretacién de las férmulas de FLTL definiendo como propo-
siciones el conjunto de expresiones sobre ® con la siguiente semantica:

o w,il=cFl~c siiVi,(cFl) ~c

o w,il=cFly ~ cFly sit Vi y(cFly) ~ V;w(cFly)

o w,if=cFly ~ cFly+c sii Viy(cFly) ~ Viw(cFly) + ¢
o w,il=cFly ~cFly—c sii Vi,(cFly) ~ Viyw(cFly) — ¢

donde ~e {=,>,<}.
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4.8.1 Representacion como Autématas de Biichi

Como fue introducido en la Subseccion 2.4.1, para verificar una propiedad P en
un modelo M, siguiendo la técnica presentada en [100], en términos generales se
intersecan los autématas de Biichi correspondientes a M y el correspondiente a
la negacion de féormula que especifica la propiedad P. Luego la verificacién de la
propiedad se reduce a comprobar si el lenguaje que acepta este nuevo autémata es
vacio.

De manera consistente con la propuesta presentada en [37] en la cual se extiende
LTSA con soporte para fluentes binarios, necesitamos expresar las expresiones que
involucran fluentes contadores como autéomatas de Biichi. En este sentido conside-
ramos dos grupos de expresiones, aquellas unitarias (por ejemplo CFL = c), donde
basicamente se expresa el valor del fluente, y las binarias, que expresan una relacion
entre dos fluentes contadores.

Sea cFl = I.p;, D.py, Rer. Para las expresiones de la forma cF'l ~ ¢, limitados

por una cota K, construimos el siguiente automata de Biichi:
B.r = (Q, A, 0,qr, F) donde

® Q={G 00s k1 Ghi1r >0 o1, Tk Goo )}

o A=1I.pUD:mURep UAct g

® 4 =4gn

e La funcién de transicion se conforma de la siguiente manera:

o= Vo€ lp,—k<i<k—1| (¢, aq+1)}

{VCL € I | (Qka a, q+oo)7 (Q—i-oo: an—I—OO)a (Q—ooa a, Q—oo)}

{va € DcFl7 —k + 1 S [ S k | (qiaa’7 qi—l)}

{va S DcFl ’ (qfkv a, qfoo)a (qfooa a, qfoo)a (Q+ooa a, quOO)}

{Va € Repy, —k <i<k|(¢,a,qn)}

{vaf S RcFl | (q—ocn a, Q—OO)7 (q+007 a, q—i—OO)}

{Vae Actz;, -k <i<k—1Vi=—-ocoVi=+o0|(¢;,a ¢)}

CcCCccCcccc

e Los estados de que capturan la validez de las expresiones segun la relacion ~ ¢

son:
cFl=¢c — F={q}

cFl#c¢ — F={g€Q:(—k<i<k)A(i#c)}
cFl>c — F={q€Q:(-k<i<k)A(i>c)}
cFl>c - F={q€Q:(-k<i<k)A(i>c)}
cFl<e = F={¢eQ:(-k<i<k)AN(i<c)}
Fl<c = F={geQ:(-k<i<hn(i<d}

Ne}
oo
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El autémata de Biichi B.p; contiene tantos estados como valores posibles (aco-
tados) pueda tomar el fluente mas dos estados que caracterizan los estados en los
cuales el fluente ha superado alguno de sus limites, superior o inferior. El alfabeto
del mismo se compone por los eventos que incrementan, disminuyen o reinician el
fluente, junto con el resto de eventos del sistema que no alteran su valor. El estado
inicial es el que tiene asociado el valor inicial especificado en la definicion del fluen-
te. El valor inicial predeterminado, en caso de no tener explicitamente determinado
uno, es 0, y el estado inicial correspondiente qg.

La funcion de transicion contiene arcos de incremento y disminucion del valor
asociado al fluente por los correspondientes eventos. En caso de alcanzar los esta-
dos limites —oo 0 400, los arcos asociados a eventos de incremento o disminucion,
mantienen como destino al mismo estado de origen. Por cada evento en el conjunto
reinicio, un arco con destino el estado inicial. Finalmente, por cada evento del siste-
ma que no altera el valor del fluente, el autémata contiene un arco por cada estado
que caracteriza dicha situacién.

Los estados de aceptacion se configuran de acuerdo a la seméantica de la expresion
numérica de la formula. Por ejemplo, en caso de igualdad a un valor especifico ¢,
se configura como estado de aceptaciéon aquel estado que tiene asociado dicho valor
(4c)-

A continuacién, en la Figura 4.16, ilustramos el automata para la expresion
cFl > 1 fluente contador definido por cFl = I.p;, D.py, Repy con valor inicial 0 y
cota k.

a € A\(tf,ﬁ a € ;\(‘,fﬁ a € ;\(‘7"7

Figura 4.16: Autémata de Biichi que representa la relacién cFl; > 1

Para las expresiones de la forma cFl; ~ cFly, la propuesta es construir un
autémata que caracteriza la diferencia entre sus valores. Cabe aclarar que la mis-
ma asume que los conjunto de reinicio de ambos fluentes coinciden. Sean cFl; =
Lepyy, Depryy Repy v cFlo = 1epy,, Depr,, Repy, limitados por una cota K, y con valores
iniciales N.g;, y Nepi, respectivamente. Construimos el siguiente automata de Biichi:

FCF1172 = <Q, A, (5, qr, F> donde

o Q = {qfoanfkaqflvH? <o qoy - >qk717Qk7QOo}
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e A= 1I.p;, UD g, Ul.p1, UD gy, URep U Actm, donde cF'l;_5 es el conjunto
formado por todos los eventos que especifican el valor de cFl; y cFls.

® g =

ANepi, —Neri,

e La funcién de transicion se conforma de la siguiente manera:
Para simplificar la especificaciones consideramos los siguientes conjuntos de
eventos:

eFly_y = Lerry, — Lepr, U Dep, — Depy, @ €l conjunto de eventos que incre-
mentan la diferencia cF'l; — cFly, son aquellos que sélo incrementan cF'l;
o que so6lo disminuyen cFls.

D.ri,_y, = Depty — Depr, U g, — Loy, @ €l conjunto de eventos que dismi-
nuyen la diferencia cFl; — cFl,, son aquellos que sélo incrementan cFl,
o que solo disminuyen cF'l;.

Ecr,_, = (Lep, N epiy ) U (Depyy, N Depyy) = el conjunto de eventos que man-
tienen la diferencia de los valores entre cFly y cFls, son aquellos eventos
compartidos por los fluentes como eventos de incremento o disminucién.
Cabe notar que I.Fly_5, D.Fly_5 y E.Fl;_5 son conjuntos mutuamente
excluyentes y su unién conforma el conjunto de eventos que modifican el
valor de los fluentes cF'l; y cFl,.

{V(l € ICFl1—2> —k <i< k-1 | (qiaa'a Qi-i-l)}

U {VCL € IcFll_z ’ (Qka a, quOO)a (quOm a, q+00)7 (qfom a, q,oo)}
U {VOJ € DcFl1,27 —k +1 S 1 S k ‘ (qi,a,qi,l)}
U {V(]J S DcFllfz | (Q—ka a, Q—oo)a (Q—om a, Q—oo)a (Q—i-om a, Q+oo)}
U {Va € Repy,—k <i<k|(g,a,q1)}
U {VCL € Repi | (q—ooa a, q—OO)v (Q-i-ooa a, q-i-oo)}
U {VaeActmchml_z,—kzgi§/<:—1\/7j:—oo\/i=+oo
| (g0, q:)}
e Los estados de que capturan la validez de la expresiones segtin la relaciéon ~
son:
CFll = CFZQ — F= {qO}
cFly #cFly, — F={q€Q:i#0}
cFly > cFly, — F:{qZEQz>O}
cFly >cFly, — F={¢€Q:1>0}
cFly < cFly — F:{qlEQZ<O}
CFZ1§CFZQ — F:{QQEQZSO}
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El autémata de Biichi F.p; contiene tantos estados como diferencias posibles
(acotadas) entre los fluentes, mas dos estados que caracterizan los estados en los
cuales el fluente ha superado alguna de las cotas, superior o inferior. El alfabeto del
mismo se compone por los eventos que incrementan, disminuyen o reinician cada
fluente, junto con el resto de eventos del sistema. Los eventos los podemos agrupar,
en aquellos que incrementan, disminuyen o no alteran la diferencia entre los valores
de los fluentes.

El estado inicial es aquel que se corresponde con el valor inicial de la diferencia
entre los valores iniciales de los fluentes N.p;, — Nepy, -

La funcion de transicion contiene arcos de incremento y disminucion del valor
asociado a la diferencia entre los fluentes por los correspondientes eventos. En caso
de alcanzar los estados limites —oo 0 +00, todos los eventos mantienen como destino
estos estados. Bajo la restriccién de que ambos fluentes compartes sus eventos de
reinicio, por cada evento en dicho conjunto, generamos un arco cuyo destino es el
estado ¢; ( aquel cuyo valor asociado se corresponde con la diferencia de los valores
iniciales de los fluentes). Finalmente, por cada evento del sistema que no altera el
valor de la diferencia entre los fluentes, el automata contiene un arco por cada estado
que caracteriza dicha situacion.

Los estados de aceptacion se configuran de acuerdo a la semantica de la relacién
entre los fluentes que expresa la formula. Por ejemplo, si la férmula es cFl; > cFl,,
los estados de aceptacion seran aquellos que representan una diferencia positiva de
cFly con respecto a cFl,.

A continuacién, en la Figura 4.16, ilustramos el autémata para la expresion
cFl; < cFly fluente contador definido por cFl = I.p;, D.py, Repy con valor inicial 0
y cota k.

Para la expresiones de la forma cFl; ~ cFly + c o cFly ~ cFly — ¢, la idea
es similar a la anterior, con la diferencia que se considera a k como k + ¢, y
solo cambia la especificacién de los estados de aceptacion de la siguiente manera:

cFly=cFly~c — F={q.}

cFly #cFly~c — F={g€Q: :i#~c}
cFly >cFly~c — F={¢€Q:i>~c}
cFly > cFly~c — F={¢€Q:i>~c}
cFly <cFly~c — F={g €@ :i<~c}
cFly <cFly~c — F={¢€Q:i<~c}

Donde ~€ {+, -}

101



4.8. COUNTING FLUENT LINEAR TIME TEMPORAL LOGIC

ac ICF1172

Figura 4.17: Autémata de Biichi que representa la relacion entre dos fluentes cF'l; <
CF[Q

4.8.2 Implementacion y Analisis

Como lo mencionamos, nuestra intencion con esta extensiéon de FLTL con fluen-
tes contadores, se enfoca principalmente en su utilizacién para la especificacion de
propiedades sobre modelos de sistemas reactivos y su posterior verificacion. Es ese
sentido nuestra propuesta es la de incorporar a la herramienta LTSA el soporte para
la definiciéon de fluentes contadores. Como es de esperarse, una restriccién necesaria
para ello es establecer un limite (cota superior e inferior) en el rango de valores
posibles de los fluentes contadores. Cuando realizamos la especificaciéon de fluentes
contadores, podemos diferenciar dos tipo de limites, por un lado aquellos limites que
estan presentes en el modelo de manera natural a los que llamaremos bounds y por
el otro, aquellos limites impuestos para poder llevar a cabo el andlisis mediante esta
técnica que denominamos scopes. La diferencia entre ellos radica en que si durante
el analisis un scope es alcanzado, un evento de fluent overflow es notificado y el
analisis se torna inconcluso, es decir, a partir de ese punto no podemos inferir nada
acerca de la validez o no de la propiedad.

Con este escenario, el procedimiento de andlisis puede arrojar los siguientes re-
sultados: (7) falso, cuando el proceso encuentra un contraejemplo contenido en los
scopes especificados, (ii) verdadero, cuando el proceso no encuentra un contraejems-
plo en los limites propuestos y no se a notificado de fluent overflow, y (iii) puede ser,
ningun contraejemplo fue encontrado pero el evento de fluent overflow fue notificado.

Con el objetivo de verificar propiedades expresadas en CFLTL, proponemos un
enfoque basado en LTSA. Inicialmente consideramos la siguiente sintaxis para la
especificacion de fluentes contadores:
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( CFluentDef) = ‘cfluent’ (fluent_name) (fluent_bounds) ‘=’
¢ <(incremental_events_set) ¢,> (decremental_events_set) *,’
(reset_events_set ) ¢>’ ‘initially’ (initial_value )
(fluent_boundsy == ([’ | () (min-value) *..> (maz_value) (]’ |*)”)

donde corchetes y paréntesis indican el tipo de limite, bound o scope respectiva-
mente. Como ejemplo, consideremos la definiciéon del fluente ERRORS y la propieadad
P2 mencionadas anteriormente.

cfluent ERRORS [0..3] = <{badPwd},{},{correctPwd,unlockAcct}> initially O
assert CORRECT_LOCKED = [] (LOCKED ->ERRORS >= 3) (1)

Teniendo en cuenta la imposicion de limites a los fluentes contadores, nuestra
propuesta es reducir CFLTL a FLTL para luego realizar la verificacion mediante
LTSA. De manera general, para operar con los fluentes contadores, generamos co-
mo parte del modelo a analizar un proceso monitor que se encarga de analizar la
ocurrencia de eventos que modifican los valores de este tipo fluentes. Para analizar
la validez de una expresion contadora unitaria (de la forma c¢Fl ~ ¢), el monitor
mantiene el valor del fluente contador asociado. Para el caso de expresiones binarias
(cFly ~ cFly%c), el monitor mantiene la relacion entre los fluentes que conforman la
expresion calculando al diferencia entre ellos. Luego, por medio de fluentes proposi-
cionales, capturamos los eventos que dispara el monitor con el fin de definir estados
abstractos que representa el valor (16gico) de cada una de las expresiones contadoras.
De esta manera, reemplazando en la formula CFLTL las expresiones contadoras por
los correspondientes fluentes proposicionales que las caracterizan, podemos reducir
el andlisis a FLTL.

Para ejemplificar nuestro enfoque, consideremos su aplicacion al ejemplo del
cajero automatico con la propiedad especificada en (1):

CFmon = CFmon_BI[O0],
CFmon_B[i:0..3] = (
{cancel,correctPwd,unlockAcct} ->errors[0] ->ok ->CFmon_B[0]
| when (i<3) badPwd ->errors[i+1] ->ok -> CFmon_B[i+1]
| when (i>=3) badPwd ->errors[i] ->ok -> CFmon_B[i] ).
fluent ERRORS_GEQ_3 = <errors[3], errors[0..2]> initially false
fluent 0K = <ok,{cancel,correctPwd,unlockAcct,badPwd}>
assert CORRECT_LOCKED = [] (OK ->(LOCKED ->ERRORS_GEQ_3))

Aqui, CFmon es el proceso monitor y CORRECT_LOCKED es la propiedad transfor-
mada. Cabe notar que el evento ok, y su correspondiente fluente proposicional 0K,
aseguran la atomicidad en las tareas de actualizacion que produce el monitor y este
fluente es utilizado como precondicion en la férmula reducida.
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De manera general, dada una especificaciéon FSP de un sistema Sys y una pro-
piedad CFLTL ¢ conteniendo las expresiones contadoras €1, ..., €,(con referencias
a los fluentes contadores cFly, cFly, ... cFl,,), para realizar la verificaciéon mediante
LTSA, generamos un proceso Sys’ y la formula FLTL reducida ¢’ de la siguiente
manera:

Sys’ se obtiene mediante la composicién paralela entre el sistema original Sys,
el proceso monitorCFMon y un sincronizador SYNCH, donde el proceso monitor lo
llamamos CFmon y SYNCH es un planificador que evita el interleaving entre los eventos
de actualizacion del monitor con los del sistema como lo ilustra la Figura. 4.18 (b).
La especificacion de SYNCH se detalla en la Figura 4.18 (a), donde Evs es el conjunto
de eventos del sistema, MonEvs es el conjunto de eventos monitoreados, y CfEvs es
el conjunto de eventos de actualizacién del monitor.

SYNCH=({Evs\MonEvs} ->SYNCH
| MonEvs ->
CFSYNCH) ,

CFSYNCH=(CfEvs ->CFSYNCH
| ok -> SYNCH).

a)

Figura 4.18: Sincronizador y una descripcién abstracta del mismo.

A continuacién describimos el proceso de construccién del monitor y la reduccion
de la férmula. El monitor utiliza parametros para mantener el valor de las expresiones
contadoras. Para expresiones unitarias el parametro se corresponde con el valor del
fluente asociada a la expresion y para expresiones binarias, el parametro representa
el valor de un fluente relativo que caracteriza la diferencia entre los fluentes que
conforman dicha expresién contadora binaria.

Inicialmente generamos el encabezado del proceso monitor que la especificacién
de sus parametros, cada uno de éstos inicializados con el correspondiente valor de
la expresion contadora. El monitor analiza la ocurrencia de eventos monitoreados,
es decir, eventos del sistema que formen parte de los fluentes contadores asociados
a las expresiones. Cuando uno de ellos sucede, el monitor dispara eventos que noti-
fican el valor asociado a cada expresion, estos eventos son capturados por fluentes
proposicionales que mantiene el valor de verdad de la expresiones.

Para las situaciones donde los parametros no se encuentra en los limites de sus
rangos, por cada evento monitoreado e, se genera un caso del proceso monitor con
el siguiente esquema:
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| when (7) e ->e[v ] —>... ->¢,[v. 1 ->ok ->CFmon_B [v; ] ... [v] ]

Donde v expresa la guarda que garantiza la situacion de los limites y los eventos
€;[ve,] notifican los cambios de cada expresién monitoreada. Luego, por cada limite
de la expresiones y eventos que puede modificarla se generan de manera excluyente
casos de proceso dependiendo del tipo de limite: (i) si el limite es scope se notifica
con el evento fluent _overflow o, (ii) en caso de que el tipo de limite fuera bound,
simplemente se mantiene el valor actual.

Cabe aclara que por cada evento monitoreado, el proceso monitor analiza todos
sus posibles modificaciones, es decir, la disyuncién de las guardas para cualquier
evento siempre es verdadera, garantizando que el monitor nunca bloquea al sistema.

Como mencionamos, la reduccién de la féormula CFLTL a FLTL se realiza me-
diante el reemplazo de expresiones contadoras por los fluentes proposicionales, asi da-
da una férmula ¢ = (& ¥, donde (» representa cualquier operador temporal, ge-
neramos la formula ¢ = (3 (flox A 7 fle1vent oversion == ¥[€;/f1;]), donde cada
expresion contadora es reemplazada por su fluente proposicional, y la precondicion
excluye del analisis las situaciones de actualizaciones de proceso monitor o si algin
scope fue excedido.

Como es de esperar, el fluente fl . se activa mediante el evento ok, y se desactiva
por cualquier otro evento monitoreado del sistema, flfiyent overfiow S€ activa con el
evento fluent overflow y una vez activado no se desactiva mas.

Para cada expresion ¢;, se genera el correspondiente fluente proposicional fI;,
cuya configuracion varia dependiendo del tipo de expresién. Si ¢ es de la forma
cFl ~ ¢, entonces el fluente se define como: fluent fl; = < €[~ ¢| , €= ] >,
donde ¢;[~ ] es el conjunto de valores de ¢; que satisfacen la relacién ~ ¢ bajo los
limites [, y u.,. Finalmente, el valor inicial se calcula evaluando la expresién con el
valor inicial del fluente. En caso de expresiones binarias, es decir, ¢; es de la forma
cFly ~ cFly + ¢, generamos: fluent fl; = < [~ 0+t ¢|, [ 0L >.

Con este proceso, se realizaron pruebas sobre casos de estudio con resultados
satisfactorios que validan la necesidad de disponer de este tipo de especificaciones a
la hora de analizar modelos de sistema reactivos.

4.9 Sumario

En este capitulo nos concentramos en el andlisis de propiedades sobre workflows.
Presentamos un lenguaje lo suficientemente expresivo para capturar una gran varie-
dad de situaciones de los mismos. Para su aplicaciéon a modelos procedurales, pre-
sentamos una traduccion automatica de workflows YAWL a especificaciones FSP.
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A partir de dicha codificacion, utilizamos la herramienta LTSA para automatizar
la verificaciéon. Hemos elegido YAWL como la base de nuestro trabajo debido a su
semantica formal, y su soporte para una amplia gama de patrones de workflows.
Como mencionamos, YAWL permite la verificacién de algunas propiedades gene-
rales sobre workflows, tales como soundness o ausencia de deadlock [97], pero no
provee un marco lo suficientemente flexible para expresar otro tipo de propiedades
de comportamiento.

Nuestra codificacion traduce YAWL a FSP, posibilitando asi el uso de fluen-
tes para capturar propiedades sobre la ejecucién del sistema. Los workflows, en
particular aquellos basados en patrones de control de flujo, estan inherentemente
basados en eventos, lo cual dificulta su analisis con logicas temporales tradicionales
como LTL, en las cuales la expresion de propiedades estd vinculada a predicar sobre
proposiciones en estados. Por otro lado, FLTL permite describir de modo natural
escenarios de ejecucion en workflows mediante la ocurrencia de eventos de activacion
y desactivacién, a diferencia de los enfoques presentados en [60,82]. A diferencia de
DECLARE [75], donde se utiliza LTL para especificar restricciones sobre modelos
declarativos de workflows, nuestra propuesta captura todas las plantillas de propie-
dades propuestas en la misma, brindando no sélo una prueba de consistencia en un
modelo declarativo, sino la verificacién de las mismas sobre un modelo procedural.
Otro trabajo relevante es [51], donde se propone un método basado en autématas pa-
ra la formalizacién de workflows, pero con limitaciones de poder expresivo respecto
de YAWL.

En el marco del presente trabajo se realizaron dos herramientas que respaldan la
aplicacion de la propuesta. La primera automatiza el proceso de traducciéon tomando
como entrada un modelo YAWL y generando como salida el correspondiente modelo
FSP. La segunda contribuye a la utilizacién de la técnica, asistiendo al usuario final
en la definiciéon de situaciones y propiedades sobre el modelo e integrando el proceso
general de verificacién. Estas herramientas estan piblicamente disponibles °.

Tomando ventaja sobre la caracterizacion de workflows propuesta mediante alge-
bras de procesos, especificamente por medio de FSP, detallamos un proceso para
generacion de modelos de workflows tomando como premisas, un conjunto de tareas
que colaboran en la realizacién de un objetivo y una serie de restricciones entre las
mismas expresadas mediante especificaciones en una logica temporal, méas precisa-
mente mediante formulas en FLTL.

Finalmente, y como contribucion para la especificacion y verificacién de propieda-
des temporales, se propone una extension a la Logica Termporal Lineal con Fluentes,
que complementa la definicion de fluentes proposicionales con fluentes contadores

Shttp://sourceforge.net/projects/yawl2fsp/
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que permiten caracterizar de manera directa y natural situaciones donde el andlisis
expresa la necesidad de contar eventos del sistema.
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Capitulo 5

Productos como referentes

explicitos en el modelado de
Workflows

5.1 Introduccion

Como mencionamos anteriormente, el constante esfuerzo de distintas organizaciones
por el perfeccionamiento de sus procesos, en busca de optimizar los mismos en
cuanto a eficiencia y control, ha impulsado el actual auge de diversos métodos y
lenguajes para el modelado de procesos de negocios. Existen diversos lenguajes para
la descripcion de workflows, muchos de los cuales hemos mencionado en el Capitulo 3.
Como analizamos en dicho capitulo, si bien la mayoria de los lenguajes poseen en
sus modelos elementos comunes, cada uno de ellos brinda un enfoque particular que
lo distingue de los demés y lo posiciona para su aplicacion.

Un aspecto que los lenguajes existentes suelen relegar, o en el mejor de los ca-
sos tratar como un elemento secundario en sus modelos, es la representacion de la
informacion manipulada por los procesos. Esta informacion, que en algunos casos
puede estar asociada a ciertas actividades o eventos, es capturada en general como
la descripcion de la relacion input/output de las mismas. Dependiendo de las ca-
racteristicas particulares de los lenguajes, el grado de detalle y especificacion de la
informacion varia. Por ejemplo, en caso de YAWL, se provee un formato muy rico
(XML) para describir la informacion; en otros lenguajes, como EPC, que forman
parte de un proceso de especificacion integral, existen diagramas especificos para re-
presentar la informacién, tales como diagramas de Entidades y Relaciones. En [98]
se describen y analizan diferentes patrones de datos (Data patterns) relacionados a
la manipulacion de informacién como parte de un proceso de negocio.
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Una caracteristica que consideramos importante en el modelado de procesos de
negocios es la posibilidad de contar en el lenguaje con un elemento que permita
especificar productos (una referencia a un elemento empirico con propiedades) como
un referente explicito del modelo. La norma internacional ISO-9001 define un proceso
como “una actividad que utiliza recursos, y que se gestiona con el fin de permitir
que los elementos de entrada se transformen en resultados” [43]. Creemos que en
modelos reales, por ejemplo, en caso de procesos industriales o modelos en los cuales
no existe un intercambio directo de informacion entre los procesos, la necesidad
de contar con la especificaciéon de productos en el modelo es tan importante como
las especificaciones de los procesos que los manipulan. Ademas, la especificacién de
los productos no sélo ayuda a describir condiciones complejas de composicion de
procesos, sino también nos brindan la posibilidad de analizar el comportamiento
de los mismos durante la ejecucién del sistema. En particular, nos interesa analizar
las ventajas de contar con lenguajes que permitan la especificacién de propiedades
sobre los productos que forman parte de procesos de negocios y su posterior analisis
por medio de técnicas automaticas o semi-automaticas, como por ejemplo model
checking.

Otra caracteristica en la que estamos interesados analizar de un lenguaje pa-
ra el modelado de procesos de negocios es la posibilidad de contar con referencias
al tiempo real, es decir, poder especificar, en alguna medida temporal concreta,
restricciones o condiciones para los procesos o productos modelados. Como se pue-
de observar en [56, pp. 3] y [7, Seccién 1.7] entre otros, existen situaciones en el
modelado de los procesos para las cuales es clara la necesidad de contar con la es-
pecificacién de cotas de tiempo real para los procesos. Esta informacion de tiempo
real, ademds de reflejar caracteristicas del modelo real, nos brinda la posibilidad de
analizar condiciones (propiedades) sobre los modelos que involucren restricciones de
tiempo real.

Product Process Modeling Language (PPML) [63] es un formalismo para el mo-
delado de procesos de negocios con una semantica basada en sistemas de transicion
de estados temporizados [42]. Sus modelos se construyen mediante la especificacién
y composicion de procesos y su interaccion con los productos que manipulan. PPML
ofrece una variedad de elementos para la especificacion de sus modelos, en particular
podemos mencionar la asignacién de cotas de tiempo real a los procesos. Esta ca-
racteristica lo hace adecuado para la especificacion formal de procesos en los cuales
existan restricciones de este tipo.

En este capitulo, tomamos PPML como lenguaje para la especificaciéon de work-
flows, analizando en detalle su definiciéon y semantica formal. Finalmente, con el
objetivo de ampliar el campo de aplicacién y facilitar la especificacion de procesos
de negocios con PPML, en este capitulo proponemos una sintaxis de alto nivel para
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el mismo. Con ella podemos brindar soporte automatizado para el analisis de sus
modelos como lo abordaremos en el Capitulo 6, donde se propone la verificacion de
propiedades mediante model checking. Finalmente, mostramos un caso de estudio
que ilustra la aplicacion de PPML para la especificaciéon de workflows.

5.2 Product Process Modelling Language

PPML es un lenguaje formal para la descripcion de procesos [63]. La concepcién
de los procesos que utiliza PPML para la descripcién de sus modelos se basa en el
método analizado en [74]. Este método comprende la descripcién de sistemas como
una relacion entre productos que describen elementos del sistema y procesos que los
manipulan. PPML provee para la especificacion de sus procesos tres construcciones
basicas: productos, procesos y compuertas.

Los productos son entidades del lenguaje caracterizadas por un conjunto de atri-
butos. Los productos pueden ser manipulados por procesos que representan compor-
tamientos o tareas del sistema. Los procesos tienen estipulado el tiempo aproximado
que demoran en realizar su tarea. La especificacion de los procesos se modela me-
diante una relacion de entrada/salida de productos.

Con el objetivo de mantener las especificaciones relativamente simples, y dada
la necesidad de tal simplicidad para facilitar la definicién de una semantica formal
para el lenguaje, PPML establece como restriccion en la especificacion de sus proce-
sos, entradas y salidas simples. Esto es, sélo un producto de entrada y un producto
de salida pueden ser manejados por un proceso. Para abordar la especificacion de
procesos donde sea necesario mas de un producto como entrada o salida, PPML
proporciona el concepto de producto compuesto o empaquetado. Este tipo de pro-
ductos proporcionan operaciones para combinar varios productos en uno y proyectar
productos que los conforman.

Para capturar el comportamiento del sistema, los procesos pueden componerse
por medio de diferentes elementos denominados compuertas. Entre las compuertas
que provee PPML para la composicion de procesos, podemos mencionar los multi-
plexores, demultiplexores y semdaforos.

A continuacién presentamos una descripcién de cada elemento que brinda PPML
para la especificacién de sus modelos.

5.2.1 Productos

Los productos modelan entidades del sistema en términos de sus atributos obser-
vables. Los atributos capturan las caracteristicas relevantes del modelo empirico,
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por ejemplo altura, peso, color, etc. Estas caracteristicas pueden ser directamente
observables o pueden ser calculadas a partir de otras mediante funciones. Los va-
lores que poseen las caracteristicas deben estar determinados en base a una escala
apropiada [33].

Cuando describimos un producto como parte de un sistema, su descripcion, es
decir, sus atributos, estan circunscritos a los valores individuales del mismo. Por
ejemplo, si describimos un automovil, el mismo va a tener asociados a las carac-
teristicas relevante sus respectivos valores como por ejemplo: color rojo, modelo
2007, tipo sedan, etc. Si bien los modelos estédn conformados por elementos (produc-
tos) especificos, estamos interesados en poder especificarlos a un nivel de abstraccién
mayor, en sentido de poder dar una caracterizacion o clasificacion general de los mis-
mos. Luego, los elementos individuales que conforman el modelo seran instancias de
estas clasificaciones. En términos formales, las clasificaciones seran teorias de alguna
logica, por ejemplo Légica de Primer Orden, y las instancias, interpretaciones de las
mismas [30]. En términos de lenguajes de programacién, las descripciones son clases
y las instancias se corresponden con los objetos de las mismas [68].

Ademas de los atributos propios, como parte de la especificacién de los sistemas
y su posterior analisis, necesitamos asociar a las descripciones (clases) un nombre
distintivo para referirnos a ellas. Por otro lado, también es necesario contar con una
distincion entre elementos o instancias de la misma clase. Si bien en ciertos ambientes
es una caracteristica propia del elemento del sistema que se esta formalizando, por
ejemplo en caso de personas es su documento, a cada producto (instancia de alguna
clase) se le asocia un atributo denominado cddigo que lo identifica univocamente
dentro del modelo. Como lo mencionamos, dada la presencia del tiempo como parte
de los modelos, otra informacién interesante a considerar de los productos es el
instante de tiempo en el cual fue creado o modificado. Esta informacion, que se
asocia como un atributo de cada producto, luego puede ser utilizada para realizar
andlisis temporales (o de tiempo real) de los modelos.

En la especificacién de sistemas generalmente existen situaciones donde es ne-
cesario caracterizar elementos complejos, es decir, elementos del modelo que estdn
conformados por otros elementos. Por ejemplo, un automévil, en un grado de descrip-
cion mas detallada, estd compuesto por una carroceria, un motor y cuatro ruedas.
Para referirnos a esta clase de productos PPML propone el concepto de producto
estructurado, los cuales, ademas de caracteristicas del producto como un todo, tiene
asociados de manera explicita los productos que lo forman parte del mismo.

La naturaleza de este tipo de situaciones complejas no siempre se corresponde
con la representacion del mundo real. En particular, existen situaciones donde surge
la necesidad de agrupar productos como parte de la concepcién formal del sistema.
Un ejemplo de esto es el caso en que se necesita representar el producto de entrada
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de un proceso versatil que puede recibir un conjunto disyunto de posibles productos.
Los productos compuestos son la herramienta que proporciona PPML para modelar
esta clase de elementos. Otra situaciéon comun podria ser cuando un proceso obtiene
varios productos de entrada para luego componerlos en un producto de salida. En
estos casos, los productos compuestos permiten lidiar de manera sencilla con la res-
triccion sobre los procesos que impone la unicidad de productos de entrada y salida,
simplemente empaquetando varios productos en uno.

Productos Atémicos

Los productos atémicos permiten caracterizar, mediante una especificacion formal,
elementos del sistema a modelar. Estas descripciones caracterizan productos a través
de los atributos relevantes de los mismos, y los valores posibles de estos atributos se
corresponden con alguna escala o método preciso de medicion.

Estos valores deben ser directamente observables o pueden calcularse a partir de
otros valores de atributos existentes. Por ejemplo, una habitacion rectangular pue-
de caracterizarse mediante atributos como la cantidad de ventanas, largo y ancho,
superficie, etc. Si bien todos los atributos son observables, mientras la cantidad de
ventanas, largo y ancho son atributos cuyos valores se corresponden con una escala
de medicién (un nimero natural para la cantidad de ventanas y longitudes expre-
sadas en metros para largo y ancho), la superficie de la habitacién puede derivarse
(calcularse) como resultado de la multiplicacion entre el largo y el ancho de la misma.

Estas reglas o relaciones entre atributos deben estar expresadas formalmente. Es
decir, para considerar un atributo como derivado de otros, deben existir fundamentos
formales, por ejemplo funciones matemaéticas o leyes en alguna teoria, que oficien
de instrumento de célculo para asignar a este tipo de atributos un valor adecuado
a su forma de medicién. Estas reglas, junto con los atributos y escalas forman el
vocabulario que caracteriza a un producto atémico (especifica la clase).

En un sentido formal, una vez analizadas y establecidas las caracteristicas del
producto a modelar, se formaliza la signatura [88,110] del producto. La misma
contiene las referencias a dichas caracteristicas ademas de establecer las reglas (ope-
raciones) que definen los atributos derivados. Estas reglas establecen los aziomas de
la presentacion (3, A) del producto. De esta manera, definimos un producto atémico
de la siguiente manera:

Definicién 5.1. Producto Atémico
Dados los conjuntos Codigo, Nombre y Tiempo, un producto atémico p es una
tupla (codigo,, nombre,, tiempo,, atributos,, (¥,, A,)) donde:

e codigo, es una constante del conjunto Codigo que identifica el producto univo-
camente en la descripcion del sistema.
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e nombre, es una constante del conjunto Nombre que describe en lenguaje na-
tural una referencia del producto.

e tiempo, es una constante del conjunto Tiempo que especifica el instante del
tiempo en el cual los atributos del producto fueron asociados con sus respectivos
valores.

e atributos, es un subconjunto de X,. Estas constantes designan las caracteristi-
cas del producto que especifican. Este conjunto estd particionado en dos sub-
conjuntos: atributos_directos, y atributos_derivados,. El primero consta de
referencias a las caracteristicas observables que pueden medirse directamente
mediante procedimientos de medicion adecuados. Los atributos_derivados, son
aquellos que pueden calcularse a partir de los directos por medio de axiomas
especificados en A,.

o (X, A) es la teoria de presentacion del producto, que consta de la signatura X,
que contiene todas las constantes definidas en el producto y A el conjunto de
ariomas que rigen su comportamiento.

Cabe destacar el que subconjunto atributos_derivados, puede ser vacio, cuando
necesariamente todos sus atributos sean directamente observables.

Definiciéon 5.2. Instancia de un Producto
Dada la especificacion de un Producto p = (codigo,, nombre,, tiempo,, atributos,,

(3,,A,)), definimos una instancia de p como una interpretacion en el sentido l6gico
de (X, A).

Productos Compuestos

Como lo mencionamos anteriormente, existen situaciones donde es necesario especi-
ficar la composicion de productos. Tal composicion surge con un sentido puramente
descriptivo, es decir, que la composicion no captura una caracteristica intrinseca del
objeto real, sino que la misma sélo forma parte de elementos técnicos del lengua-
je con algun objetivo de especificacion particular. Para abordar estas situaciones,
PPML brinda dos tipos de productos compuestos: empaquetados y selectivos.

Definicién 5.3. Producto Compuesto Empaquetado
Un producto compuesto empaquetado es un par {(codigo, X (P,,, .., P. )), donde
X(P.,, .., P.,) es una inyeccion de los componentes P, en el producto cartesiano.

Este tipo de productos constituye una herramienta muy util lidiar con la restric-
cién de la unicidad de entrada/salida en la especificacién de los procesos. Asi por
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ejemplo, en caso de que un proceso requiera como entrada varios productos para su
manipulacién, puede apelarse a este tipo de recurso en el cual se empaquetan dichos
productos como uno, con la posterior posibilidad de su utilizacién individual de sus
componentes mediante proyecciones sobre él.

Definiciéon 5.4. Producto Compuesto Selectivo
Un producto compuesto selectivo es un par (codigo, L(P)) donde P es un conjunto
finito de productos y 1(P) € P.

Estas descripciones de productos compuestos pueden utilizarse en situaciones
donde existan procesos versatiles que puedan recibir como entrada diferentes tipos
de productos. El tipo de sus componentes se restringe a especificaciones de pro-
ducto atémicos o empaquetados. Este tipo de descripciones se corresponden con la
proyeccion de un elemento en un coproducto.

Cabe notar que, como lo mencionamos anteriormente, este tipo de descripciones
de productos son una herramienta que permite lidiar técnicamente con cuestiones
de especificaciéon o modelado, en el proceso de formalizacién de un sistema. Por este
motivo, las especificaciones de productos compuestos soélo poseen, ademéas de las
declaraciones de sus componentes, el codigo que los identifica univocamente en el
modelo de un sistema. En caso de ser necesario, puede suponerse que el tiempo de
un producto compuesto es el mayor de los tiempos de sus componentes (en caso de
productos empaquetados) o el tiempo del producto elegido (en caso de productos
selectivos).

Productos Estructurados

A diferencia de los productos compuestos, el propésito de los productos estructura-
dos es poder capturar la complejidad de un referente empirico, es decir, un elemento
del sistema a modelar. En un sentido descriptivo, un producto estructurado es la
especificacion de un producto en el cual pueden distinguirse en él otros productos
que lo componen. Para capturar el concepto, PPML brinda dos tipos de produc-
tos estructurados que abarcan diferentes aspectos de disenio o arquitectura de los
mismos: productos especializados y agregados.

Definiciéon 5.5. Producto Estructurado Especializado

Dada la definicion de un producto p = (codigo,, nombre,, tiempo,, atributos,,
(X,,A,)), una especializacion del mismo, es un nuevo producto p' = (codigo,,
nombre, , tiempoy , atributos, , (L, Ay)) donde:

e codigo,y , nombre, ytiempo, son constantes de los conjuntos Codigo, Nombre
y Tiempo respectivamente, con la misma semdntica que para los producto
atomicos.
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e atributos, es el conjunto de atributos del producto especializado que incluye
los atributos de p.

o (X, Ay) es una extension de la presentacion (¥,, A,) incorporando los simbo-
los que conllevan los nuevos atributos y sus correspondientes axiomas, si los
tuvieran.

Los productos especializados permiten definir un nuevo producto como la exten-
sion de uno existente, incorporando nuevos atributos y axiomas que caracterizan la
extension. Cuando la descripcién de un producto involucra a mas de un producto
componente, a éstos los podemos especificar por medio de los productos estructura-
dos agregados. A diferencia de una especializacién, los productos agregados pueden
estar conformados por mas de un producto componente. Ademas, estos componen-
tes pueden tener las mismas caracteristicas. Este requisito en la descripciéon de un
producto agregado nos obliga a introducir el concepto de copia de una presentacion.

Definicién 5.6. Copias de una Presentacion

Dada una presentacion T = (Xp, Ar), una serie de n copias de la misma, ano-
tada como C1,Cs,...,C, : T, es una serie de n especificaciones de productos donde
cada C; = (codigoc,, nombrec,, tiempog,, atributosc,, T).

Las copias de presentaciones son la herramienta formal que permite describir
los productos agregados en los cuales pueden existir diferentes componentes de un
mismo tipo. Estas copias son una manera compacta de especificar varios productos,
que si bien comparte las mismas caracteristicas, son independientes entre si, es decir,
cada uno de ellos tiene su propia identificacién y descripcién temporal. Esta idea
puede asociarse, en un sentido de lenguaje de programacion, a la nociéon de registro
donde varios campos son del mismo tipo.

Teniendo en cuenta el concepto de copias de presentaciones, podemos definir los
productos estructurados agregados de la siguiente manera:

Definicién 5.7. Producto Estructurado Agregado
Un producto estructurado agregado es p = Py : T\, Py : Ts,...,P3 : T3 en
(codigo,, nombre,, tiempo,, atributos,, T'), donde:

e P, son los productos que lo conforman y T;, sus respectivas presentaciones.

e codigo,, nombre, y tiempo, son constantes de los conjuntos Codigo, Nombre y
Tiempo respectivamente, con la misma semdntica que para los producto atomi-
cos.

e atributos, es el conjunto de atributos del producto agregado p.
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o T es la presentacion (X,, A,) inducida por la especializacion de la union dis-
junta de las presentaciones de sus componentes e incorporando los simbolos que
conllevan los nuevos atributos y sus correspondientes axiomas, si los tuvieran.

Como mencionamos, podemos asociar las definiciones de productos con el con-
cepto de clases en la teoria de lenguajes de programaciéon Orientada a Objetos y
consecuentemente, a las instancias de estas definiciones como los objetos en dicha
teoria. Siguiendo la analogia, son las instancias de productos las que tendran lugar
en la ejecucion de los procesos.

5.2.2 Procesos

Un proceso modela un elemento del sistema que transforma un producto de entrada
en un producto de salida. Al igual que los productos, los procesos pueden ser atémi-
cos (sin estructura interna o subprocesos) o estructurados. El concepto que utiliza
PPML para describir las transformaciones de los productos mediante sus procesos
es el de mdquina virtual, es decir, cada proceso tiene asociado una mdquina virtual
que interpreta los comandos bésicos necesarios para operar con los productos que
el mismo procesa. En términos informales una maquina virtual es un objeto con
métodos.

Previo a la definiciéon de un proceso en PPML, introducimos la formalizacién
del concepto subyacente de mdquina virtual [34] como un framework légico sobre
sistemas temporales de transicién de estados llamado RETOOL [21]. RETOOL es
un lenguaje formal (modal action logic) basada en una extension del operador § [90],
con limites de tiempo real.

Dados un conjunto de simbolos de atributos A y un conjunto de simbolos de
acciones I, el lenguaje que brinda RETOOL para sus especificaciones es el siguiente:

e Proposiciones de Estado (SP):pu=a|-p|p—p
e Términos de Acciones (AT): t ::= g | pid¥q
e Férmulas (FOR): ¢ i=a|t, Dta | = | ¢ — ¢ |[tlo] [Ip

donde a € A, g €T, pg e SP,l € TIME —oco, u € TIME y t,t,t € AT.
TIME es un conjunto con orden total bajo la relaciéon <, con elementos minimo 0
y Mmaximo oo.

Su semantica estd fundada en la nocién de ejecucion sobre un Timed Object
Frame de un conjunto de variables y acciones.

Definicién 5.8. Timed Object Frame
Un Timed Object Frame F sobre (A, T') es una tupla (W, —, 1, u, I, wy) donde:
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W es el conjunto de posibles estados.

—: W xT — W es la relacion de transicion.

[: T = TIMFE — 00, es una funcion que establece para cada accion g € I' su
limite temporal inferior.

e u: ' - TIME, es una funcion que establece para cada accion su limite
temporal superior. Ademds Vg € I' : u(g) > (u).

o [: A — 2V interpreta los atributos sobre los estados.
e wy € W es el estado inicial.

Al par (A,T") se lo denomina la signatura del Timed Object Frame.
La seméantica del lenguaje sobre un Timed Object Frame F = (W, — [, u, I, wy)
se establece de la siguiente manera:

e Para una proposicion de estado p, su seméntica es el conjunto de estados
determinado por:

[a]” = I(a)
[-p]” = W—[p]”
[p—=p1" = OW-[")ulr]”

e Para un término de accion ¢, su semantica es el conjunto de transiciones de-
terminado por:

g = {(w,w) |w S w'}
[pd"ql” = {(w,w')[3g € T[(w % w') Aen(g) C [p]" Aw' € [q]7A
A(I < I(g) < ulg) <u)l}

donde en(g) significa que g esta habilitada.

e Finalmente, la validez de una férmula en un estado w de F esta definida por:

FwEDp sii w e [p]”

F,wE (ty Dty) sii [ti]F C [t]”

F,w = - sii no F,w = ¢

FwkE¢—¢ si F,wlpE ¢implica F,w = ¢’

Fow = [t sii  F,w' | ¢ para todo w' tal que (w,w’) € [t]”
Fw E=[lp sii F,wo E=p
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Definicién 5.9. Secuencia Temporal de Estados

Una Secuencia Temporal de Estados sobre un Timed Object Frame F es un par
(0,T) donde o es una secuencia infinita de estados (o; € Wx) y T es una secuencia
infinita de tiempos (t; € TIMFE\ ) que satisfacen:

e monotonia: Vi Z 0: (ti-i-l = tz) V [(ti+1 > tz) VAN (0i+1 = Uz)]
e progreso: NVt € TIME —oo:3i>0:t; > t.

Estas secuencias establecen una estructura sobre la cual se funda la definicién de
ejecucion como un refinamiento de las mismas, induciendo su correspondencia con
las posibles acciones que caracteriza un Timed Object Frame.

Definicién 5.10. Ejecucién sobre un Timed Object Frame
Una ejecucion sobre un Timed Object Frame F es una secuencia temporal de
estados (o, T) tal que:

e es consistente con el sistema de transicion subyacente de F, es decir, para todo

. . gy o(i)
1 > 0 existe una transicion o; —= 0;41.
e cs consistente con las restricciones temporales:

— Para todo i > 0 en el dominio de o, existe un j < i tal que T; — T; >
l(o(i)). Ademds o(i) estd habilitada para todo estado oy con j < k <.

— Para todo g € I e i > 0, existe un j > i tal que T; — T; < u(g) y, o bien
g no estd habilitada en el estado o;, o bien g = o(j).

Cabe notar que la nocién que brinda RETOOL para especificar formalmente el
concepto de proceso o programa en un ambiente con restricciones de tiempo real
mediante el operador § se asemeja a las especificaciones de Hoare [44] en el sentido
de que una tripla {p}g{q} se relaciona con la férmula en RETOOL p — [g]q.

Definicién 5.11. Mdquina Virtual

Definimos una maquina virtual (VM) como la presentacion (0, ®) donde 0 es
la signatura de la VM y ® es un conjunto finito de 0-férmulas. Un modelo de una
VM es un Timed Object Frame F sobre 0, tal que V¢ € ® : F = ¢. Las posibles
ejecuciones de VM anotado como comp(V M) es el conjunto de ejecuciones de F.

Asi, una mdquina virtual nos provee la formalizacién de funcionalidades (accio-
nes) cuyo comportamiento estd determinado en términos de su efecto en variables
de estado. Ademas estas acciones tienen asociadas ciertas precondiciones, que espe-
cifican los estados en los cuales pueden ejecutarse, y restricciones (cotas) de tiempo
real que determinan los intervalos (temporales) de ejecucion de las mismas.
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Tomando como soporte la formalizacién de una méaquina virtual, abordamos el
concepto de proceso como una transaccién que, dado un producto de entrada, lo
transforma en un producto de salida. Esta transformacién se especifica mediante las
condiciones iniciales necesarias para llevarla a cabo y el estado final que captura
el objeto de la transformacion. Ademas, la transaccion deber respetar restricciones
de tiempo real y satisfacer un invariante que garantiza las condiciones que deben
cumplirse para llevar a cabo el proceso. Formalmente definimos un proceso atémico
como:

Definicién 5.12. Proceso Atomico

Un proceso atéomico es un par P = (proc,VM), donde VM = (0,0) es la
especificacion de la mdquina virtual subyacente y proc esta definido por (codigo,
nombre, Py, Py, (q, 1) Avp), de la siguiente manera:

e codigo y nombre identifican y dan nombre al proceso, respectivamente.

e P, P,; son los productos de entrada y salida del procesos, respectivamente.
Sus atributos son interpretados como variables de estado en VM.

o (q,1)A"p es la especificacion del comportamiento del proceso que caracteriza
una transaccion, es decir, un segmento de ejecucion (traza) de VM y consta

de:
— la condicion inicial ¢ que establece cudles son los estados que satisfacen
los requisitos necesarios para llevar a cabo el proceso (pre-condicion).

— la condicién final p que especifica cuales son las propiedades de los estados
que satisfacen la condicion final del proceso (pos-condicion).

— el invariante I determinado por una sentencia que debe evaluarse verda-
dera en todos los estados de la traza.

— las cotas inferior y superior (I,u) que especifican el tiempo minimo y
mdximo que puede demorar el proceso en completarse.

Definicién 5.13. Semdntica de un Proceso Atomico
La semdntica de un proceso, denotada por comp(p), estd definida por el subcon-
junto de comp(V M) que satisface (q,I)Ap. Formalmente:

o, T iE (¢, A<= Tj,k:i+I<j<k<i+u:

(Vm:i<m<j:o0,T,mEqQN(,T,kEp)ANVn:j<n<k:oT,nEI)
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La semantica especifica el comportamiento de un proceso como una ejecucion de
la maquina virtual subyacente al proceso, donde existe una subsecuencia temporal
que satisface la pre-condicién ¢ del proceso (con demora de al menos [ unidades
de tiempo) y luego, en no mas de u unidades de tiempo, se llega a un estado que
satisface la pos-condiciéon p. Ademas, durante este tltimo lapso de la secuencia todos
sus estados cumplen con la especificacién del invariante 1.

Definicién 5.14. Instancia de un Proceso Atomico
Una instancia de un proceso atémico p es una ejecucion pt € comp(p).

Como lo mencionamos en la Subseccion 3.3.1, en las descripciones de workflows,
se necesitan operadores que permitan especificar la distribucién del flujo de control
a través de los diferentes procesos que forman parte del workflow. A diferencia de
los lenguajes mencionados en el Capitulo 3, donde los operadores de sincronizacion
y distribucién inducen la composicién entre los procesos intervinientes, en PPML
existe una distincién entre la composicién de procesos como un proceso estructura-
do y las herramientas que el lenguaje provee para coordinar la distribucion de los
productos que estos procesos manipulan.

Previo a la descripcién de los productos estructurados como herramienta para
la especificacion de composicién de procesos, comenzamos con la definicién de di-
ferentes elementos que permiten la manipulacion de productos que denominamos
compuertas.

5.2.3 Compuertas

PPML provee el concepto de compuerta como herramienta para la estructuracion
de productos necesarios para la ejecucién de los procesos del sistema. Ademas de
ser el soporte para lidiar con la restricciéon de productos con una entrada y una
salida, las compuertas permiten especificar situaciones complejas de distribuciéon y
sincronizacién de productos. Por ejemplo, cuando es necesario distribuir varios pro-
ductos como entrada de diferentes procesos o para sincronizar productos mediante
una condicién antes de formar parte de la entrada de cierto proceso, se utilizan
compuertas.

Cabe destacar que las compuertas sélo forman parte del aspecto técnico del
lenguaje, es decir, su especificacién no se corresponde directamente con elementos
del sistema a modelar sino que proporcionan una herramienta para establecer las
condiciones que impone el método. Al igual que lo procesos, las compuertas operan
sobre la definicién de una maquina virtual subyacente que establece las acciones
basicas que pueden emplearse para manipular los productos.
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Existen tres tipos basicos de compuertas: multiplexores, demultiplexores y semdfo-

Tros:

Multiplexores

Este tipo de compuertas permite empaquetar varios productos, que conforman la
estrada de la compuerta, en un solo producto como salida de la misma. Formalmente

definimos un multiplezor como:

Definicién 5.15. Multiplexor
Una compuerta multiplexor m, es una tupla (codigo, P, P, F') donde:

e codigo identifica la compuerta univocamente en el modelo.

o P es el conjunto de productos de entrada de la compuerta.

e P es el producto compuesto empaquetado que retorna la compuerta.

e [ es la funcion de correspondencia que especifica como el producto de salida

P se define en términos de los p; € P.

Demultiplexores

Las compuertas de tipo demultiplezor, como lo expresa su denominacion, son la
contraparte de las compuertas multiplexor. Estas compuertas reciben como entrada
un producto empaquetado y distribuyen su contenido en una cantidad finita de
salidas que la compuerta tiene asociadas. Formalmente definimos un demultiplexor

COomao:

Definiciéon 5.16. Demultiplexor
Una compuerta multiplexor d. es una tupla (codigo, P, P, F) donde:

e codigo identifica la compuerta univocamente en el modelo.
e P es el producto compuesto empaquetado de entrada a la compuerta.
e P es el conjunto de productos que retorna la compuerta.

e I es la funcion de correspondencia que especifica como cada producto de salida
p; € P se define en términos de P.
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Cabe destacar que tanto para las compuertas multiplexores como para demulti-
plexores, el producto de salida y entrada, respectivamente, solo puede ser un pro-
ducto compuesto empaquetado y no un producto estructurado. Si fuera necesario
manipular un producto que refleje un objeto del sistema (producto estructurado),
dicha manipulacién (composicién o descomposicion) deberia estar modelada a través
de un proceso.

Semaforos

En la Subseccion 3.3.1, mencionamos la presencia de elementos en los lenguajes
para el modelado de procesos de negocios que capturan situaciones particulares
del modelo que explicitan o imponen ciertas condiciones al flujo de control. En
concordancia con ello, PPML propone el concepto de semdforo como herramienta
para condicionar el flujo de control. Para ello, una compuerta seméaforo sélo permite
el traspaso del producto de entrada que recibe hacia la salida cuando la férmula,
que especifica una condicién de continuacién, es verdadera.

Definicién 5.17. Semdforo
Una compuerta seméforo s. es una tupla (codigo, P,S) donde:

e codigo identifica la compuerta univocamente en el modelo.
o P es el producto que oficia de entrada y salida de la compuerta.

e S es una formula que especifica la condicion que debe satisfacerse para que
el producto de entrada se traslade (continie) como producto de salida de la
compuerta.

5.2.4 Composicion de procesos

Como describimos en el Capitulo 4, en el proceso de modelar sistemas, al igual
que en programacion, necesitamos herramientas para poder componer procesos. En
los lenguajes de modelado de proceso de negocios pueden observarse desde una
perspectiva abstracta, dos tipos de composiciones que determinan una organizacién
jerarquica del modelo: La composicion horizontal determina la interrelacion entre los
procesos en un mismo nivel de abstraccion y la composicion vertical permite genera
instancias de abstraccion del modelo. PPML proporciona diferentes herramientas
para abordar ambos tipo de composiciones de procesos.

Comenzamos mostrando los operadores que brinda PPML para la composicién
horizontal de procesos: Secuencial, Condicional y Paralela.
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Consideremos pl = (codigo,1, nombrey,, P — iny, P — outyy, (g1, 1p1)1,, A" pp1)
y p2 = (codigoy, nombreyy, P — ing, P — outyy, (qp2, Ip2)1,, A"*pp2) dos procesos
atomicos sobre una misma maquina virtual.

Composicion Secuencial

La composicién secuencial entre dos procesos, denotada por ';, especifica la combi-
nacion de dos procesos de manera secuencial, es decir, la ejecucion del primer proceso
y, una vez finalizado éste, la ejecucion del segundo. Su seméantica esta definida en
términos de un nuevo proceso de la siguiente manera:

Definiciéon 5.18. Composicion secuencial de procesos
La composicion secuencial pl;p2 de dos procesos pl y p2, es un proceso
p = (codigoy, nombre,, P — in,, P — out,, (g, 1), A"py), donde:

e codigo, y nombre, tienen nuevos valores para identificarlo.
o P—iny,=P—in, NP —out, =P — outy
® (Jp = Qp1

® Dp = Dp2

Iy = 1Us1, (I Usuyy 1,y (Pp1 = trueU(gpaUsi,, (IppUsuyy—1,Pp2))))
® lp:lp1+lp2/\upzup1+up2

El producto de entrada de la composicion es el producto del primer proceso com-
ponente y su salida la del segundo proceso. La condicién inicial y final del nuevo
proceso son la condicién inicial del primero y la condicién final del segundo respec-
tivamente. Las cotas inferior y superior se determinan como la suma de las cotas
inferiores y superiores de los procesos componentes respectivamente. El invariante
del proceso especifica que, una vez que cumple la pre-condiciéon del primer proceso,
se cumple el invariante hasta que se satisface la pos-condicion del mismo en cohe-
rencia con las cotas especificadas y a partir de alli, sucede lo propio con el segundo
componente con las restricciones temporales actualizadas con respecto a la ejecucion
del primer proceso.

Composiciéon condicional

La composicion condicional, denotada por ;s , es andloga a la composicién secuen-
cial con una restriccion adicional que condiciona el comienzo del segundo proceso
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componente a la satisfaccion de una féormula. La semantica de la composicion condi-
cional se define en términos de un nuevo proceso y la configuracién de una compuerta
semaforo que especifica la condicién de continuacion.

Definicién 5.19. Composicion condicional de procesos

La composicion condicional pl;sp2 de dos procesos pl y p2 a través de una com-
puerta semdforo s = (codigos, Ps, Ss), es un proceso p = (codigo,, nombre,, P —in,,
P — out,, (qp, I)1,A"p,), donde:

e codigo,, nombre, y codigos tienen sus respectivos valores para identificarlos
en el sistema.

o P—iny,=P—in,y NP —out, =P —outyy N Ps = P —outy; = P — ingy
® dp = Gp1

® Dp = Pp2

o I, = quUsi,, (In1Ucupy 1, (Pp1 = trueU((gpa A Ss)Usiy, (Ip2Usups—1,50p2))))
o [, =lp + 1l ANup = Up + Upo

La compuerta seméaforo, ademas de establecer la condicién de continuacién, oficia
de intermediario entre la salida del primer proceso y la entrada del segundo (Ps; =
P — out,; = P — iny). La definicion del proceso p que establece la composicién, es
similar a la de la composicién secuencial, fortaleciendo el invariante con la condicion
del semaforo que debe ser verdadera para que el segundo proceso pueda comenzar.

Composicion Paralela

La composicion paralela expresa la posibilidad de que dos procesos puedan realizar
su tarea simultdneamente y de manera independiente entre si. De manera similar a
la anteriores, su seméantica se define en términos de un nuevo proceso y dos com-
puertas, una demultiplexora y una multiplexora que se encargan de la distribucién
y sincronizacion de las entradas y salidas de los procesos, respectivamente. La nota-
cién para este tipo de composicién es [ |( 1), donde los procesos se especifican entre
corchetes y las compuertas se especifican entre paréntesis.

Definicién 5.20. Composicion paralela de procesos

La composicion paralela [pl|p2](d.,m.) de dos procesos pl y p2 utilizando las
compuertas demultiplexora d. = {codigoq, Py, Pq, Fy) y multiplezora m. = {codigo,,,
P, P, i), es un proceso p = (codigoy, nombre,, P—in,, P—out,, (q,, 1,)1,A"p,),
donde:
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e codigo,, nombrey, codigoq y codigo,, tienen sus respectivos valores para iden-
tificarlos en el sistema.

o P—in,=PFP;NP—out,=F,

® (p = Qp1 A Gdp2

Pp = Pp1 A Pp2

Iy = (@1 A Gp2) = (T1[(Pp1U(Pp1 A Pp2)) /Pp1] A (T2 (pp2U(pp1 A pp2))/Pp2)))
o I, = max((lp1, lp2)) N up = maz((upr, up2))

En la definicién del invariante, la férmula 7;[(pUq)/r| denota el reemplazo de la
condicién final 7 en 7; por la condicién (pUq)). Este reemplazo en las condiciones
finales de cada proceso componente especifica que, cuando los procesos estan habi-
litados para comenzar, realizan su trabajo en paralelo y luego de que uno de ellos
termina, debe esperar que el segundo finalice su tarea. La compuerta demultiplexora
d. se encarga de distribuir los productos a cada uno de los procesos intervinientes.
Esta distribucion se encuentra especificada en la férmula Fjy. Asi, por ejemplo, una
posible distribucién de un producto de entrada x(P;, P) podria ser P —in,, = P;.
De manera simétrica, la compuerta multiplexora se encarga de empaquetar los pro-
ductos de cada proceso componente en el producto resultante de la composicion.

5.2.5 Procesos estructurados

Para la capturar la composicién vertical de procesos, es decir, la posibilidad de en-
capsular en un proceso una estructura o composicion horizontal de procesos, PPML
propone los procesos estructurados.

Definicién 5.21. Proceso estructurado

Un proceso estructurado p = (codigo,, nombre,, P —in,, P — out,, f — expr,) es
un proceso atomico definido en términos de la composicion horizontal de un conjunto
{p1,...,pn} de procesos, donde:

e codigo,, nombre, tienen sus respectivos valores para identificar el proceso en
el sistema.

o P —in,, P —out, son las especificaciones de los productos de entrada y salida,
respectivamente.

o f—exp, es una expresion que especifica el proceso en términos de composicio-
nes entre los procesos {pi,...,pn}-
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La definicién de un proceso estructurado permite describir una actividad com-
pleja del sistema en dos sentidos: (i) permitiendo la especificacién explicita su com-
portamiento como una interacciéon entre una serie de actividades que la componen,
y (ii) ocultando dicha composicién bajo un elemento que puede ser utilizado de
manera atomica.

5.3 Sintaxis y Representacion grafica de PPML

En trabajos previos sobre PPML, todos los elementos que forman parte de la es-
pecificaciéon de un modelo son definidos formalmente. Con el objetivo de brindar
un modo de especificar modelos PPML en un nivel menos riguroso, proponemos
una sintaxis para los productos, procesos y compuertas. Esta sintaxis tiene dos ob-
jetivos: proveer una forma mas flexible y accesible de escribir especificaciones en
PPML (como en otros lenguajes de modelado de procesos de negocios) y estanda-
rizar el lenguaje, para poder construir herramientas para el lenguaje como parsers,
analizadores, asistentes, etc.

A continuacién mostramos la sintaxis para los productos atémicos y estructura-
dos:

Product)

Product_body)
Product_refs) =
Product_atts) ==

( ‘Product’ (Product_name) ‘{’ (Product_body) ‘}’

( (Product_refs) ¢,” (Product_atts) | (Product_atts)
( (Product_ref) ¢,” (Product_refs) | (Product_ref)
( (Product_att) ¢,” (Product-atts) | (Product_att)
( Product_ref) = (Product_ref name) (Product_ref ID)

( Product_att) = (Product_direct_att ) | (Product-derived_att)
( (
( (
(

(

Product_direct_att ) = (Product_att_type) (Product_att_ID)
Product_derived_att)  ::= (Product_att_type) (Product_att_ID) =" (Expression)
Product_att_type ) z= ‘int’ | ‘boolean’
Ezpression) = (Ezpression) ( Binary_op) (Expression)
| (Unary_op) (Expression)
| (Product_att_ID) | (Product_ref-name).’( Product_att_ID)
| ¢ (Ezxpression)*)’ | (NAT_const) | (BOOLEAN_const)
<Bina,’ny70p> — ‘_'_7 ‘ ¢ _ ’ 6*7 ’ ‘/’ ‘ ¢ ——? ’ ‘!:7 ‘ ‘and7 ‘ ‘01‘7

( Unary-op) n= ¢‘=’| ‘not’

La sintaxis para productos compuestos se resume a una representaciéon como
tuplas o conjuntos de productos. Cabe recordar que este tipo de productos no re-
presentan un elemento directo del modelo, sino que nos brindan una técnica para
abordar la restriccion de simple producto de entrada y salida de los procesos.

( Composite_Producty — ::=  (Package_Product) | (Choice_Product)
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( Package_Product) = ‘[’ (Product_refs) ‘]’
( Choise_Product) = ¢ (Product_refs) *)’

La descripcion de procesos esta conformada por la especificacién de la interfaz,
esto es, qué producto recibe el proceso como entrada y cudl es el producto que
éste produce, junto con la especificacion, al estilo de contratos [68], de las expre-
siones correspondientes a la pre-condicion, invariante y pos-condicion. La expresion
correspondiente a la pos-condicién especifica como el producto de salida es construi-
do a partir del producto de entrada. Ademas se determinan los limites temporales
correspondientes a la realizacion de la tarea vinculada al proceso.

( Process) = ‘Process’ (Process_name) ‘{’ (Process_body) ‘}’
( Process_body) = ‘input:’ (Product_ref) ¢,’
‘output:’ (Product_ref) ¢,’
‘invariant:’ ( Expression) ¢,’
‘requires:’ (Expression) ¢,’
‘ensures:’ (Ezpression) *,’
‘I_time:” NAT ¢, ‘u_time:” NAT

Las compuertas se describen especificando, segiin su funcion, el/los producto/s
de entrada, demultiplexor /multiplexor respectivamente, y de manera dual, su salida.
Ademas, se detalla mediante una expresion la relacién entre sus interfaces, es decir,
como se compactan o distribuyen los productos segin su finalidad.

(Gate) = ‘Gate’ (Gate_name) ‘{’ (Gate_body) ‘}’
( Gate_body) = (Multiplexer_body) | (Demultiplexer_body)
( Multiplexer_body) = ‘input:’ (Multiple_Product_refs) *,’

‘output:’ (Simple_Product_ref) *,’
‘map:’ (Ezpression)
( Demltiplexer_body) = ‘input:’ (Simple_Product_refy *,’
‘output:’ (Multiple_Product_refs) *,’
‘map:’ (Ezpression)
(Simple_Product_ref) ::= (Product_ref) | (Composite_Product_ref)
( Multiple_Product_ref) ::= (Simple_Product_ref)
| (Simple_Product_ref) *,” ( Multiple_Product_ref)

5.3.1 Representacion Grafica

Como lo mencionamos en la Seccion 3.3, los lenguajes para la descripcién de work-
flows, en su gran mayoria, proveen una descripcion grafica de sus modelos. Este
tipo de descripciones graficas propician su utilizacion, aportando una vision integral
arquitectonica (posiblemente en diferentes niveles de abstraccién) de un modelo de

127



5.3. SINTAXIS Y REPRESENTACION GRAFICA DE PPML

workflow. PPML no es la excepcion en este sentido. Ademas de la sintaxis para la
especificacion de los productos y el detalle funcional de cada proceso, los modelos
de PPML pueden describirse graficamente de la siguiente manera.

O [ —

Compuerta Proceso Relacion de Flujo

Figura 5.1: Representacion gréafica de los componentes de un modelo PPML

Las compuertas se representan mediante un circulo con su identificador, los pro-
cesos con un rectangulo con su identificador, y el flujo de control, es decir, la com-
posicion de estos elementos, mediante flechas, las cuales se anotan con los nombres
(tipos) de productos que comunican.

5.3.2 Simple caso de estudio

A continuacién ilustramos la aplicacion de PPML para modelar un caso de estudio
simple, en el cual se puede apreciar el enfoque que propone este lenguaje en la
descripcion de sus modelos.

El caso de estudio describe una version simplificada de una linea de produccion
de una empresa que produce single-board computers (SBC)'. Particularmente, se
especifica el proceso de ensamblado del microprocesador y la memoria en la Mot-
herBoard.

El sistema de ensamblado comienza con un proceso assem; que recibe una Mot-
herBoard y un Procesador, los ensambla en un intervalo de entre 5 y 10 unidades
de tiempo. Seguidamente el proceso assems recibe el producto de salida del proceso
anterior y una Memoria, y los ensambla con la misma restriccion temporal. Luego
se prueba el funcionamiento del Procesador y de la Memoria ensamblados de forma
paralela por los procesos test; y testy, respectivamente, cuyos tiempos se estiman
entre 3 y 5 unidades.

La representacion grafica del modelo PPML que especifica este proceso se mues-
tra en la Figura 5.3.2. Cabe aclarar que en la misma, por cuestiones de espacio, las
anotaciones sobre las flechas son una abreviacién del tipo de producto cuya transfe-
rencia éstas representan. Por ejemplo, utilizamos M para referirnos a Mother Board,
Proc para Processor y Mem para Memory.

ISBC: es una computadora completa en un sélo circuito. Su disefio se centra en un sélo micro-
procesador con la RAM, E/S y todas las demds caracteristicas de un computador funcional en una

128



5.3. SINTAXIS Y REPRESENTACION GRAFICA DE PPML

testy
@ 7N
\ [M Proc] M Mem)
assem1 assemg
e
P \ /\‘
T % testo h

Figura 5.2: Diagrama PPML del caso de estudio.

@L

Mem

La especificacion de los productos se detalla a continuacion:

Product Memory{
int memory_size,
boolean tested

}

Product Processor{
int weight,
boolean tested

}

Product MotherBoard{
Processor id_Processor,
Memory id_Memory,
int weight,
int esambled_weight = weight + id_Processor.weight,
int memory_size = id_Memory.memory_size
boolean tested = id_Processor.tested and id_Memory.tested

La especificacion de los procesos assemy, assems y test; es la siguiente:

Process Assemi{
input: [MotherBoard M, Processor Proc],
output: MotherBoard M,
invariant: M.id_Memory = null,
requires: M.id_Processor = null,
ensures: M.id_Processor = Proc,
1 _time: 5, u_time: 10

}

Process Assem2{
input: [MotherBoard M, Memory Mem],

sola tarjeta que suele ser de tamafio reducido
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output: MotherBoard M,
invariant: M.id_Processor != null,
requires: M.id_Memory = null,
ensures: M.id_Memory = Mem,
1 _time: 5, u_time: 10

}

Process Testl{
input: MotherBoard M,
output: MotherBoard M,
invariant: True,
requires: M.id_Processor != null,
ensures: M.id_Processor.tested = True,
1 _time: 3, u_time: 5

}
Finalmente, a continuacion, mostramos la especificaciéon para My y Dy:
Gate M2{
input: MotherBoard M, Memory Mem
output: [MotherBoard M, Memory Mem]
}
Gate D1{
input: MotherBoard M
output: MotherBoard M, MotherBoard M
}

Cabe destacar algunas abreviaturas sintacticas tanto en la especificacién de los
procesos como de las compuertas. Utilizamos el mismo identificador en la especifi-
cacién de productos de entrada y salida, para hacer referencia a la misma instancia
de un producto.

5.4 Sumario

Hemos analizado el estado del arte en el &mbito de métodos formales para la especi-
ficacién de procesos de negocios. Particularmente, notamos que la gran mayoria de
lenguajes para tal fin no provee elementos dentro del lenguaje que permitan modelar
productos (entidades del modelo).

Retomamos un formalismo para la especificacién de procesos de negocios y lo
adaptamos para facilitar y extender su aplicacién. Focalizamos nuestro interés en
investigar las ventajas de contar con “productos” como elementos del lenguaje. Pro-
pusimos una sintaxis para la especificaciéon de modelos PPML e ilustramos a través
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de su descripcion grafica, un simple caso de estudio. Actualmente estamos trabajan-
do en un prototipo de entorno para asistir en la creacion de modelos PPML, para
luego integrar en él diferentes herramientas de anélisis para los mismos. Creemos que
este tipo de especificaciones de procesos de negocios aporta una perspectiva alter-
nativa a las encontradas actualmente en los lenguajes de workflows y brinda soporte
para realizar diferentes tipos de analisis sobre sus modelos. Por ejemplo, creemos que
puede ser adecuado para modelar sistemas transaccionales, esto es, poder especificar
modelos en los cuales los procesos que intervienen en el mismo realizan cambios en
los productos que manipulan. Para ello pueden combinarse el concepto de producto
junto con técnicas formales como por ejemplo compensaciones [20].
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Capitulo 6

Verificaciéon de Propiedades de
Productos

6.1 Introduccion

Uno de los objetivos principales de este trabajo es el de brindar un marco tedrico
formal para la verificacion de propiedades de procesos de negocios. En ese sentido,
como lo mencionamos anteriormente, estamos interesados en poder describir, por
medio de especificaciones, propiedades que capturen situaciones del comportamiento
de un proceso.

En el capitulo anterior analizamos la necesidad de contar con descripciones
explicitas de los elementos que forman parte del flujo entre los procesos que especifi-
can un procesos de negocio y presentamos un lenguaje formal, denominado PPML, el
cual permite especificar procesos contando con dichas descripciones. PPML ademas
incorpora en la especificacién de sus procesos, cotas temporales que permiten mo-
delar restricciones del tiempo de ejecucion que cada procesos debe respetar.

En pos de alcanzar los objetivos mencionados, en este capitulo nos centramos
en la especificacion y verificacion de propiedades de modelos PPML. Para ello, uti-
lizamos un lenguaje para describir propiedades de dichos modelos que luego seran
verificadas de manera automética. Un punto interesante que marcé el rumbo de
esta etapa fue el de disponer de un lenguaje que permita especificar propiedades
que capturen situaciones establecidas por la interaccién entre procesos y produc-
tos, tomando ventaja de una de las principales caracteristicas relevantes de PPML.
Ademads, dada la existencia de restricciones temporales como parte de los modelos
PPML, pretendemos describir propiedades que puedan incorporar referencias a las
mismas.

Andlogamente a la propuesta del Capitulo 4, en este Capitulo presentamos la uti-
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lizacién de una légica temporal para la especificacion de propiedades sobre modelos
PPML y la verificacion de las mismas la efectuamos mediante la técnica de mo-
del checking. Debido a la presencia de restricciones de tiempo real en los modelos,
para posibilitar la verificacién de propiedades que involucren este tipo de especi-
ficaciones, utilizamos herramientas para la verificacién de sistemas de tiempo real.
Entre las herramientas més utilizadas para tal fin, podemos mencionar Kronos [19] y
Uppaal [13]. Por su aplicacién y versatilidad a nuestros propésitos elegimos como he-
rramienta para la verificacién a Uppaal. Como lo detallamos en la Subseccion 2.4.1,
Uppaal es una herramienta basada en la teoria de autéomatas temporizados para la
descripcion de sus modelos y provee un subconjunto de Computational Tree Logic
(CTL) [23,64,65] como lenguaje de para la especificacién de propiedades a verificar.

Presentamos una traduccion de modelos PPML a especificaciones Uppaal. Con
esta traducciéon, disponemos de la flexibilidad de la légica CTL para especificar
propiedades que luego seran verificadas de manera automatica. Para ilustrar la tra-
duccidn, utilizaremos como ejemplo, el simple caso de estudio presentado en la Sub-
seccion 5.3.2, simplificando las propiedades de los productos involucrados.

Finalmente, describimos una semantica alternativa para PPML basada en -
Célculo con el objetivo de analizar en los modelos del lenguaje el aspecto de movi-
lidad que dicho formalismo provee.

6.2 Caracterizacion de PPML mediante Uppaal

Con el objetivo de utilizar Uppaal como herramienta para la verificacion de propie-
dades de procesos de negocios especificados en PPML, detallamos una traduccion
automdtica de modelos PPML a Uppaal. Mediante esta traduccion disponemos del
poder de la l6gica CTL para expresar propiedades que podemos analizar. De manera
general describimos un modelo Uppaal como un conjunto de esquemas que especi-
fican, mediante un autémata temporizado, elementos del sistema cuyas instancias
conforman la configuracion del sistema (ver Subseccion 2.4.1).

La idea general de traduccion consiste en generar por cada clase de producto del
modelo PPML un esquema Uppaal que describe sus estados dentro del sistema. De
manera similar, por cada proceso especificado en PPML, se construye un esquema
que describe su comportamiento. La semantica de las compuertas se integra dentro de
los esquemas de productos y procesos. La comunicacion entre productos y procesos
se realiza mediante variables compartidas (globales) y mensajes de sincronizacion.

Este diagrama de traduccién preserva la modularizaciéon del modelo PPML y
nos permite variar de manera directa la cantidad de instancias de productos, sim-
plemente indicando su cantidad. Debido a la presencia de productos como elementos
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explicitos del modelo, la representacién de los mismos refleja de manera exhaustiva
su ciclo de vida dentro del sistema.

Para ayudar a la comprensiéon de la traduccion, en cada paso ensayamos la mis-
ma con la especificacion en PPML del proceso correspondiente al caso de estudio
propuesto, que se muestra en la Figura 5.3.2.

6.2.1 Traduccion de Productos

PPML presenta tres clases de productos: atomicos, compuestos y estructurados.
Los productos atémicos son la representacién basica de un objeto que forma parte
del sistema, en la cual se especifican las caracteristicas relevantes del mismo. Los
productos compuestos sélo forman parte del aspecto técnico del lenguaje para abor-
dar restricciones que impone el formalismo subyacente. Finalmente, los productos
estructurados especifican composiciones de productos que reflejan la complejidad
estructural de un objeto del sistema.

A continuacién describimos la representacion de productos de un modelo PPML
en Uppaal. Presentamos en primera instancia la traduccién de productos compuestos
y luego abordamos la traduccion de los productos atéomicos y estructurados.

Traduccion de productos compuestos

Los productos compuestos que presenta PPML son los productos empaquetados y
selectivos. Este tipo de productos no son contraparte de ningtin elemento del dominio
del sistema, sino una estructura propia del lenguaje. Las compuertas (multiplexores
y demultiplexores) son los tinicos elementos de un modelo PPML que pueden “crear”
este tipo de productos. Es decir, su presencia se encuentra asociada a la salida o
entrada de estas compuertas.

La traduccién de este tipo de productos se realiza generando en las declaraciones
globales del sistema un arreglo (secuencia indexada) de identificadores por cada
producto compuesto asociado a una compuerta. Asi, para la traduccion del producto
compuesto empaquetado [M, Proc| del ejemplo propuesto, que se corresponde con
la salida de la compuerta multiplexora M;, generamos el siguiente cédigo dentro de
las declaraciones globales del modelo Uppaal.

int gate_M1_out[2]

Como se puede observar en la linea2, por cada producto compuesto asociado a
una compuerta se genera un arreglo cuyo tamano se corresponde con la cantidad
de elementos que configuran dicho producto compuesto. Es decir, para un producto
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compuesto empaquetado de n componentes o para un producto selectivo sobre n
posibles opciones, se genera una arreglo de n identificadores. El tipo utilizado para
los identificadores de productos es el tipo entero (int) reservando el niimero 0 como
referencia al producto nulo para la descripcién de productos parciales. La identifi-
cacion univoca dentro del modelo de un producto se consigue con la combinacion de
estos identificadores junto con la clase (nombre) del mismo.

Para el caso de productos empaquetados, el indice del arreglo identifica el nimero
de componente. Para los productos selectivos, el indice se utiliza como referencia de
la clase de las posibles opciones.

La diferencia entre los dos tipos de productos compuestos se refleja en las condi-
ciones previas en la traduccion de los procesos. En caso de productos empaquetados,
la condiciones exigen la conjuncion (and) de los componentes (identificadores no nu-
los) y para los selectivos una disyuncion (or) de los mismos.

Traduccion de Productos Atémicos y Estructurados

El diseno de la traduccion para cada clase de producto atémico o estructurado se
presenta como un esquema Uppaal, en el cual se representan los diferentes estados
del mismo dentro del modelo PPML. Para describir la traduccién de estos productos,
asumimos sin pérdida de generalidad, que a cada proceso le precede una compuerta.
Dado que para las composiciones condicional y paralela las compuertas forman parte
de su definicion, en caso de composicion secuencial, la asumimos como una compo-
sicién condicional cuya condicién (férmula de la compuerta seméforo subyacente) es
true.

Podemos gestionar la traduccion de estos productos como la composicién entre
la representacion de la informacién que los mismos capturan y la caracterizacion
de sus posibles estados dentro del sistema. La diferencia entre las codificaciones de
los productos compuestos y estructurados solo radica en que los segundos pueden
contener como atributos referencias a otros productos y, en caso de reflejar productos
parciales o incompletos, que dichas referencias sean nulas. Como se describe en la
Subseccion 5.2.1, los productos atémicos describen elementos de dominio del sistema
por medio de atributos que capturan la informacion relevante de los mismos. Para
representar esta informacion en Uppaal utilizamos definiciones de registros. En caso
de productos estructurados, dicha estructura se vera reflejada al tener como campos
del registro referencias a otros registros.

Para especificar el dinamismo del producto dentro del sistema, generamos un es-
quema por cada clase de producto que describe el comportamiento (modificaciones)
que alteran sus caracteristicas. El automata de dicho esquema representa, mediante
sus estados, el ciclo de vida del producto a lo largo del sistema. Bajo la suposicién

135



6.2. CARACTERIZACION DE PPML MEDIANTE UPPAAL

de compuertas previas a cada proceso, los estados del autémata capturan las situa-
ciones previas y posteriores del producto cuando es manipulado por algiin proceso
del sistema.

A continuacién detallamos la traducciéon para cada clase de producto PPML.
Dentro de las declaraciones globales del modelo Uppaal generamos:

e Una definicién de rango 0..n de enteros que oficia de lista de identificadores de
las instancias de productos de esta clase. Como mencionamos con anterioridad,
simplemente cambiando el valor n podemos alterar la cantidad de instancias
de los productos en el modelo a verificar. Cabe destacar que el identificador
0 se reserva para representar a productos nulos, por ejemplo para especificar
que cierto producto estructurado atin no esta completamente conformado, se
asigna el identificador 0 a las partes (referencias a otros productos) que aun
no tiene asociadas.

e Una definicién de tipo registro struct que representa la informacién del pro-
ducto. Esto es, el registro contiene la definicién de un campo por cada atributo
del producto, ain para los atributos calculados. Los valores de estos ultimos
se actualizan luego de cada modificacion que el producto pueda recibir dentro
del sistema.

En caso de productos estructurados, por cada uno de sus componentes (pro-
ductos), el registro contiene un campo que referencia a su componente asociado
por medio de su identificador. En caso de productos parciales, se utiliza el iden-
tificador nulo 0 para aquellos campos que especifiquen componentes que atun
no han sido asociados.

e Finalmente, declaramos un arreglo cuyos componentes son del tipo de registro
definido en el punto anterior y cuya longitud es igual a la cantidad de instan-
cias especificadas en la definicién del rango del primer punto. Este arreglo se
utiliza para mantener la informacién particular de cada instancia del producto
especificado.

Ademas, por cada clase de producto generamos un esquema con su nombre con-
teniendo:

e Una variable de tipo reloj clock que representa el tiempo relativo del produc-
to. Esta variable puede ser utilizada para realizar consultas de propiedades
temporales de cada instancia de producto.

e Como parte de las declaraciones locales al esquema, generamos un método que
se encarga de actualizar los atributos calculados en funcién de otros atributos
del producto.
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e Como pardmetro, el esquema tiene asociada una constante que oficiara de
cddigo univoco dentro de su clase, permitiendo identificar cada instancia del
producto.

e El automata correspondiente al esquema contiene los siguientes estados:

— un estado inicial calificado como urgente.
— un estado por cada compuerta o proceso que manipula el producto.

— un estado final que describe el final de modificaciones que el producto
puede recibir en el sistema.

e Considerando la existencia de una compuerta antes de cada proceso, las aristas
del autémata se generan de la siguiente manera, considerando dos posibles
escenarios:

— Aristas con origen en un estado correspondiente a una compuerta y con
destino en un estado correspondiente a un proceso: Estas aristas caracte-
rizan la disposicion del producto para formar parte del proceso siguiente,
puesto a consideracién por la compuerta correspondiente al mismo. Para
ello, se etiquetan estas aristas con la siguiente informaciéon: como guar-
da se genera una condicion que consulta si la compuerta (arreglo que
modela su producto de salida) estd vacia en la posicién correspondien-
te,(actual identificador igual a 0). Luego como modificaciones se actualiza
dicha posicién con el identificador del producto colocandolo en posicion
de poder ser procesado cuando todas las condiciones de proceso se hayan
alcanzado.

— Aristas con origen en un estado correspondiente a un proceso y con des-
tino en un estado correspondiente a una compuerta: Estas aristas reflejan
los efectos que produce la ejecucion de un proceso en el producto. Las
mismas se etiquetan con la siguiente informacion: la sincronizacion espe-
cifica la espera por el canal correspondiente al evento que determina que
el proceso tuvo lugar. Como este canal es de difusién, la guarda certifica
que el producto se corresponde con identificador. Finalmente como mo-
dificaciones, se actualizan sus atributos calculados invocando la funcién
local update().

Cabe destacar que cuando un producto puede ser procesado de manera paralela
por dos procesos, en el autdémata se generan todas las posibles combinaciones
(interleavings) que modelan, mediante concurrencia, dicha situacion.
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Finalmente, dentro de las declaraciones que describen el sistema Uppaal, genera-
mos una instancia del esquema especificado arriba por cada instancia del producto
indicada en la definicién del rango.

Para ilustrar la traduccion de los productos, a continuacién mostramos el modelo
parcial Uppaal generado a partir de la especificacion del producto MotherBoard del
ejemplo propuesto. Comenzamos con las declaraciones globales del modelo Uppaal
y luego con el esquema particular del producto.

typedef int[1,1] n_motherboards;
typedef int[0,1] n_motherboardsO;

typedef struct{
n_processors0 id_Processor;
n_memoriesO id_Memory;
bool tested;

} TMotherBoard;

TMotherBoard DataMotherBoards[n _motherboards];

En las lineas 1 y 2, se definen los rangos (cantidad de instancias) para el produc-
to. Cabe destacar que se definen dos rangos, uno que incluye al identificador 0 que
corresponde al el producto nulo y otro que no lo incluye. El rango con descriptor
nulo se utiliza para caracterizar referencias a la correspondiente clase de producto
dentro de especificaciones de producto estructurados. Por ejemplo, en la linea 7 y
8, como parte de la descripcién del producto MotherBoard se definen referencias a
un procesador y memoria con la posibilidad de que éstos sean nulos (cuando ain
no se han ensamblado). El rango sin presencia de dicho descriptor se utiliza como
referencia en la especificacién de caracteristicas de las instancias de productos. Por
ejemplo, en la linea 13 se utiliza para describir el tamano del arreglo que alojara la
informacion de cada instancia del producto en cuestién. En las lineas 6-10 se encuen-
tra la definicién correspondiente al tipo que captura la informacién del producto.
En este caso particular, como se trata de un producto estructurado, contiene dos
campos que especifican la referencia a sus productos componentes, ademéas de un
campo calculado tested cuyo valor indica si ambos componentes fueron probados
luego de ser ensamblados. En la linea 13 se declara el arreglo que se encarga de
alojar la informacién de cada instancia del producto.

En la Figura 6.1 se muestra el autémata temporizado generado a partir de la
especificacion del producto MotherBoard. Como lo detallamos anteriormente, los
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const n_MotherBoards id

gate M1l out [0]== gate M2_out [0]==

gate_ M1_out[0] :=id gate_M2_out [0] :=id

@ 0. O o

gate Mi_out [0]==id gate M2_out [0]==id
gate D1_out[0]==0 and
cAssem1? cAssem2?
gate D1 out[1]==
update () update ()

gate D1 _out[0] :=id,
:=id

gate Di out [0]==id

cTest2?

update ()

gate D1 out =3 BT _out [0]==id
cTest1? cTest2?
update() update ()

End

Figura 6.1: Autémata temporizado correspondiente al esquema del producto Mot-
herBoard

autématas modelan las diferentes etapas de transformacion del producto y contie-
nen al menos tantos estados como compuertas y procesos atraviesen los mismos en
sus ciclos de vida dentro del sistema. En particular, el autémata correspondiente
al producto MotherBoard contiene, ademas del inicial, ocho estados. De manera
intercalada, las aristas modelan situaciones del producto previas a una compuer-
ta y situaciones correspondientes a cuando el producto es procesado. Como puede
observarse en el ultimo estado del autéomata, los estados pueden etiquetarse con
un nombre End para luego ser utilizados en la especificacion de propiedades. Esta
situacion la analizaremos en la Seccién 6.3.

Las primeras aristas describen la competencia de cada instancia por participar
de un proceso necesario para su proposito en el sistema. Por ejemplo, en caso de la
primera arista, si la compuerta M1 que empaqueta una Motherboard con un Proce-
sador tiene disponible (es 0) el puerto correspondiente a la Motherboard, entonces
modifica el valor de dicho puerto con el identificador de la instancia del producto
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para luego ser procesado.

Las aristas que describen cuando un producto es procesado esperan por el corres-
pondiente canal de notificacion, y en caso de coincidir con la instancia de producto
procesada, aquella que forma parte de la compuerta anterior actualiza sus valores
calculados mediante la invocacién a la funcién update. Cabe destacar que, como
analizamos en la Subsecciéon 6.2.2, las modificaciones que alteran el estado de las
instancias de los productos son especificadas en el comportamiento de los procesos
que las manipulan.

Como puede observarse en el autémata del ejemplo, sobre el final (siguiendo
el sentido de las aristas) existe un bifurcacién que confluye en el estado final del
mismo. Esta situacién modela, de manera concurrente, las posibles formas de termi-
naciéon de los procesos testl y test2 que, en correspondencia con el modelo PPML
(Figura 5.3.2), pueden probar el procesador y la memoria ensamblados de manera
paralela.

El codigo local al esquema correspondiente al producto MotherBoard es el si-
guiente:

clock x;
void update(){

if ((DataMotherBoards[id].id_Memory !=0) and
(DataMotherBoards[id] .id_Processor !'=0)) {
DataMotherBoards[id] .tested:=
DataMemories [DataMotherBoards[id] .id_Memory] .tested and
DataProcessors [DataMotherBoards[id] .id_Memory] .tested;

}
else{
DataMotherBoards[id] .tested:=false;
+
}

En caso del producto MotherBoard, la funciéon update, que actualiza los campos
calculados, se encarga de modificar el valor del atributo tested dependiendo de
los respectivos valores tested correspondientes al procesador y memoria que lo
componen. Como puede observarse el acceso a la informacion de cada instancia de
producto se logra mediante la indireccion obtenida a partir de los identificadores de
instancias de productos en el correspondiente arreglo.

Finalmente, en las declaraciones del sistema se declaran tantas instancias como
fueran especificadas, y se componen las mismas como parte del sistema:

MotherBoards (const n_motherboards id) = MotherBoard(id);
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system MotherBoards, ... ;

6.2.2 Traduccion de Procesos

De manera similar a la de los productos, la traduccion de los procesos consta de
declaraciones globales del modelo Uppaal, un esquema particular por cada proceso
y la especificacion del mismo como parte del sistema.

Como parte de las declaraciones globales, por cada proceso en PPML se genera:

Un canal de difusién (broadcast) mediante el cual el proceso indica que su
ejecucion ha ocurrido.

Un arreglo que modela la compuerta previa que se encarga de la logistica de
los productos que el proceso manipula. El arreglo es de tipo entero y contiene
los valores de los identificadores que el proceso manipula. Recordemos que si
bien en PPML los procesos solo tienen un producto de entrada, éste puede ser
un producto compuesto (empaquetado).

El esquema correspondiente al proceso se conforma de la siguiente manera:

Una declaracion de una variable reloj que es utilizada para controlar la demora
y limites temporales del proceso.

Una funcién que especifica la transformacion que el proceso produce en su
producto de entrada para retornarlo como salida. Como lo mencionamos pre-
viamente, el acceso a la informacion de los productos, esto es, los valores de
sus atributos, se realiza por medio de indirecciones utilizando como indice
el identificador del producto correspondiente. En caso de productos estructu-
rados, para modificar alguno de sus componentes, se utiliza como indice el
identificador almacenado en el campo correspondiente a dicho componente.

e El automata correspondiente al esquema contiene los siguientes estados:

— un estado inicial o de proceso ocioso (idle) que refleja la situacién en la
cual el proceso espera por la llegada de los productos que necesita para
ejecutarse.

— un estado que indica que el proceso se encuentra listo para comenzar
(ready). Esto es, todos los productos y condiciones requeridos por el pro-
ceso estan garantizados.
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— un estado final que captura la situacion de pos proceso, es decir, cuando
el mismo ha finalizado su ejecuciéon. Este estado es de tipo urgente ya que
cuando el proceso se encuentra en el mismo ya ha finalizado su ejecucion
y el tiempo en el mismo no debe tenerse en cuenta.

e Las aristas del automata se configuran de la siguiente manera:

— una arista del estado idle al estado ready anotada con la guarda que ga-
rantiza que los productos se encuentran en condiciones de ser procesados.
Esto es, el arreglo de la compuerta previa al proceso contiene identifi-
cadores distintos de 0. Y como modificaciones, esta arista se encarga de
reiniciar (poner en 0) el reloj del proceso.

— una arista del estado ready al estado final con la siguiente informacion:
la guarda establece el cumplimiento de las cotas temporales, es decir, el
valor del reloj del procesos (inicializado en el estado anterior) debe ser
mayor o igual que el limite inferior y menor o igual que el limite superior
del proceso. Como sincronizacion, esta arista escribe (difunde) sobre el
canal correspondiente al proceso informando a los productos intervinien-
tes que han sido procesados. Finalmente, como modificacion se captura
el comportamiento del proceso mediante la invocacion a la funcién que
especifica la transformaciones que produce el proceso en los productos
que manipula.

— para finalizar, una arista con origen en el estado final y destino en el
estado idle que se encarga de inicializar el proceso para una nueva eje-
cucién. Esta inicializacién simplemente limpia, les asigna 0, a los valores
correspondientes a los identificadores de los productos de la compuerta
previa al proceso.

e Dentro de la declaracion del sistema, se genera una instancia correspondiente
al proceso, la cual forma parte de la composicion que define el modelo del
sistema.

A modo de ejemplo, consideremos el proceso Asseml del caso de estudio pro-
puesto. Este proceso recibe como entrada un producto empaquetado compuesto por
una MotherBoard y un Procesador, y entre 5 y 10 unidades de tiempo retorna como
salida la MotherBoard con el Procesador ensamblado. Las declaraciones globales
generadas para el mismo son:

broadcast chan cAsseml;
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int gate_M1_out[2];

En la linea 2 se define el canal por el cual el proceso difunde que ha finalizado
su ejecucion. En la linea 4 se encuentra la declaracion del arreglo correspondiente
a la compuerta M, previa al proceso, que se encarga de empaquetar una Mother-
Board y un Procesador para formar el producto de entrada del proceso en cuestion.
Como mencionamos, estos arreglos son de tipo entero y sus valores corresponden a
identificadores de productos.

El esquema correspondiente al producto Assem! estd conformado por el autéma-
ta de la Figura 6.2 y las siguientes declaraciones locales:

clock x;
void pAsseml(){

DataMotherBoards [bMultiplexer1[0]].id_Processor:=bMultiplexeril[1];
}

En la linea 1 se declara una variable reloj que es utilizada para medir el tiempo
que demora el proceso en cada ejecucién. Seguido, en las lineas 3-6, tiene lugar la
funcion que captura el comportamiento del proceso. En este caso particular, pAssem1
especifica la transformacién que realiza este proceso sobre los productos que mani-
pula. Particularmente, Assem1 se ocupa de ensamblar un procesador como parte de
una motherboard.

gate M1 _out[0]:=0,

gate M1 out[1]:=0

__

gate_ M1_out [0]!=0 and x>=5 and x<=10

gate M1 out[1]!=0 cAsseml!

x:=0 pAssem1()

Figura 6.2: Automata temporizado correspondiente al esquema del proceso Assem1
El autéomata que modela los estados de proceso Asseml, siguiendo la traduccién
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propuesta, consta de tres estados: idle, ready y final. La arista de idle a ready es-
pecifica la espera por los productos (motherboard y procesador) que este proceso
manipula y que son gestionados por la compuerta M1. Ademas, una vez que estos
productos se encuentran disponibles para su procesamiento, se inicializa el reloj del
proceso. Seguidamente, la arista con origen en el estado ready y con destino en fi-
nal, que modela la ejecucion del proceso, se encuentra anotada con las restricciones
temporales como guarda, la invocacion a la funciéon pAsseml que detalla su compor-
tamiento y la comunicacién a los productos que manipula escribiendo en el canal
cAsseml!. Finalmente, mediante la arista final—idle, se reestablecen los valores para
que el proceso pueda volver a ejecutarse nuevamente con una nueva entrada.

6.3 Especificaciéon de Propiedades

Con el objetivo de verificar propiedades sobre modelos PPML, una vez traducidos
en términos de automatas temporizados como lo describimos en la secciéon anterior,
podemos emplear la herramienta Uppaal para analizarlos. De manera andloga a la
propuesta del Capitulo 4, utilizamos una légica temporal como lenguaje de especifi-
cacion de propiedades temporales. Particularmente, aqui empleamos, como lenguaje
de especificacion de propiedades de modelos PPML la Computational Tree Logic
(CTL) [23,64,65]. Uppaal utiliza esta légica para la especificacién de propiedades
imponiendo como unico limite, s6lo un cuantificador de caminos por formula a verifi-
car. Pese a esta limitaciéon, podemos caracterizar un amplio espectro de propiedades
interesantes sobre los modelos PPML. Como ventaja, dado que Uppaal provee la
especificacion del tiempo en sus modelos, nos permite analizar, de manera transpa-
rente, las restricciones temporales de los procesos. Esta caracteristica nos permite
incorporar, en las propiedades a verificar, referencias a variables que capturan la
nocion del tiempo como informacion del sistema.

Cabe destacar que, a diferencia del analisis propuesto en el Capitulo 4 y centrando-
nos en las ventajas de PPML con respecto a otros lenguajes para el modelado de
procesos de negocios, el principal aporte de nuestra propuesta es la posibilidad de
especificar y analizar propiedades de modelos donde los principales actores en dichas
propiedades son productos del sistema.

Para especificar propiedades del sistema, la sintaxis que provee Uppaal para la
especificacion de propiedades es la de Computational Tree Logic (CTL), detallada en
la Subseccién 2.3.2. Como alli se describe, esta l6gica propone un razonamiento sobre
diferentes posibles futuros para cada instante de tiempo. Por tal motivo, sus férmulas
comienzan con cuantificadores de caminos (A o E), que especifican el espectro de la
formula sobre dichos futuros.
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A continuaciéon y a modo de ejemplo, consideramos las siguientes propiedades,
sobre el modelo PPML propuesto, que fueron verificadas y que muestran la flexibili-
dad y versatilidad de nuestro enfoque para caracterizar propiedades de procesos de
negocios especificados en PPML.

1. Los procesadores y la memorias no pueden ser compartidos, es decir, solo
pueden ensamblarse en una unica Motherboard.
A[] forall (i:n_motherboards) forall (j:n_motherboards)
i I= j imply ((MotherBoards(i).End and MotherBoards(j) .End)

imply (DataMotherBoards[i].id_Memory != DataMotherBoards[j].id_Memory
and DataMotherBoards[i].id_Processor != DataMotherBoards[j].id_Processor))

2. Toda MotherBoard del sistema que llegue al final de la linea de produccién,
tiene asociados un procesador y una memoria probados.

A[] forall (i:n_motherboards) (MotherBoards(i).End imply
DataMotherBoards[i] .tested)

3. La producciéon de un SBC puede obtenerse en menos de 14 unidades de tiempo.
Cabe notar que para que esto suceda, la fase de prueba debe ser realizada en
paralelo.

E<> exists(i:n_motherboards) (MotherBoards(i).End and
MotherBoards (i) .x<=13)

4. Existe la posibilidad de que todas las MotherBoards puedan ser probadas con
resultado exitoso.

E<> forall(i:n_motherboards) (DataMotherBoards[i].tested)

Estas propiedades fueron verificadas en una computadora personal con un proce-
sador Intel Core 2 Duo a 2.2 Ghz, 2 Gb. 667 Mhz DDR2 SDRAM de memoria bajo
un sistema operativo basado en Unix. En la siguiente tabla se detalla la informacion
para cada una de las pruebas realizadas con diferentes cantidades de instancias de
productos:

e Prueba 1: dos instancias de cada producto, es decir, dos motherboard, dos
procesadores y dos memorias.

e Prueba 2: tres instancias de cada producto.
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e Prueba 3: cuatro instancias de cada producto.

e Prueba 4: tres instancias del producto motherboard, y cinco instancias de
procesadores y memorias.

e Prueba 5: seis instancias de cada producto.

Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3 | Prueba 4 | Prueba 5
1) | 0231s| 465ls|22,093m| 2,694m _
2) | 0,013s| 2583s|14371m| 2,413 m _
3) 0,001 s 0,792 s 1,642s| 1,931s 20,053
4) 0,001 s 3,970 s | 13,339 m | 6,017 m -

wn

En la tabla, (s) indica segundos, (m) minutos y (-) indica que el proceso de
verificacion se detuvo cuando la memoria del sistema fue agotada, es decir, cuando
la cantidad de memoria virtual utilizada por el proceso ha duplicado la cantidad
de memoria fisica. Consideramos que luego de ese punto, debido al thrashing', la
verificacion se torna inviable.

Cabe destacar que los experimentos se llevaron a cabo teniendo en cuenta la can-
tidad de instancias necesarias de procesadores y memorias en relacién a la cantidad
de instancias del producto MotherBoard, es decir, por lo menos un procesador y
memoria por motherboard. Si ensayamos el experimento donde las cantidades men-
cionadas no son respetadas, algunas propiedades, como por ejemplo la 2 o 4, no
pueden verificarse.

En los experimentos puede observarse cuan costosa, en relacion a los recursos,
es la verificacién de modelos para sistemas de tiempo real. En efecto, a pesar de que
el ejemplo propuesto es muy simple, la cantidad de instancias con las que logramos
verificar el modelo es pequena. El lector podria argumentar que la ineficiencia es
producto de la traducciéon propuesta. Sin embargo, comprobar una caracterizacion
Uppaal ad hoc del ejemplo arrojo resultados de andlisis similares.

Estos resultados muestran que los mecanismos de abstraccion como los productos
estructurados que se proponen PPML, son una herramienta clave para lograr mejorar
escalabilidad del analisis.

'Se denomina thrashing o hiperpaginacién a la situacién en la que la cantidad de recursos
utilizados crece de forma inversamente proporcional a la cantidad de procedimiento realizado.
Particularmente, se da cuando se cargan y descargan sucesiva y constantemente partes de la imagen
de un proceso entre la memoria fisica o principal y la memoria virtual o espacio de intercambio.
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6.4 Formalizacién y Analisis de Procesos de Ne-
gocios Mediante m-Calculo

Un aspecto interesante a considerar sobre los productos es su movilidad dentro del
proceso al cual estan asociados. Por “movilidad” de los productos nos referimos a
la capacidad y frecuencia con la cual se producen, modifican y quitan instancias de
los mismos, como parte del comportamiento o ejecucion del proceso de negocio.

Con el objetivo de poder formalizar y realizar anélisis sobre este aspecto, presen-
tamos una variante del lenguaje PPML, que denominamos m-PML. Como principal
contribucion, éste cuenta con una semantica enteramente basada en w-calculo. Esta
semantica nos brinda la posibilidad de expresar de manera transparente la movili-
dad de productos. Ademas, existen actualmente diferentes herramienta de software,
como por ejemplo la mencionada en [103], que proveen un ambiente para el analisis
algoritmico de ciertas propiedades.

6.4.1 w-Calculo

m-calculo es un algebra de procesos que puede ser utilizada para describir movilidad
en la especificacion de sistemas concurrentes [71,87]. Los objetos que conforman
las especificaciones en mw-calculo son agentes y nombres, donde los nombres son un
término comun que se utiliza para modelar datos (informacion), referencias identifi-
cadores, acciones, etc. Los agentes utilizan los nombres como elementos de interac-
cién y su comportamiento es modelado por medio de acciones. Las acciones posibles
se expresan por medio de los siguientes prefijos: z(y) envio o escritura (envia y a
través de x), z(y) recepcion o lectura, 7 es la accién oculta o inobservable y [x = y|r
es la accion condicional en el sentido de que la ejecucién de m depende de la igualdad
entre x e y.
Los agentes se definen en términos de:

P:= M | Pi|P, | new zP | A(xy,...,x,)

donde P;|P; especifica las ejecucion paralela de Py y P;, newz P define el alcance
de nombre z a Py A(xy,...,x,) especifica la recursién parametrizada sobre un
conjunto de identificadores. Finalmente M puede ser:

M:= 0| n.P | My + M,

donde 0 es el proceso nulo, m.P especifica uno alguna de las acciones con su
correspondiente prefijo y M7+ M, define la eleccién exclusiva entre My y My. Ademas
existe una extension de w-calculo denominada polyadic la cual permite mas de un
nombre como parametro en las acciones de envio o recepcion.
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6.4.2 Descripcion general de la semantica de m-PML

La semantica de m-PML preserva el interés de PPML en relacién a la presencia
de productos como referentes explicitos en la especificacion de procesos. En ese
sentido, basados en la caracterizacion de los productos por medio de sus atributos,
inicialmente caracterizamos el comportamiento de un atributo, més precisamente
una instancia del mismo, mediante la siguiente expresion:

ATT() = (new refatt)newatt <refatt>-(ATTInstance ('refatt, ml)|ATT())
ATTInstance (refattv value) = Tefatt <value> -ATTInstance (Tefatb Ualue)+

refatt (newvalue) 'ATTInstance (Tefatty newvalue)

Basicamente la especificacién de un atributo consta de dos expresiones, la prime-
ra que simula lo que en programacién orientada a objetos se denomina constructor,
la cual genera una instancia de atributo con su correspondiente identificador. La se-
gunda modela el comportamiento del atributo, que de manera intuitiva, reproduce el
comportamiento de una variable, es decir, permite la lectura (value) y modificacion
(newyqiue) de su valor, utilizando como canal el identificador del atributo.

Cabe destacar que inicialmente y con el fin de simplificar las especificaciones sélo
tenemos en cuenta tipos légicos y enumerados para caracterizar los correspondiente
valores posibles. Ademéas reservamos el nombre nil como valor para representar
valores de atributos indefinidos.

Contando con la especificacion de atributos, la instancia de un producto puede
caracterizarse, mediante las siguientes expresiones:

PROD() = (new re fyroq)new_prod(re fprod)-(
PROD(refprod, nily, . .., nily, refatte, ..., refam,)
|PROD()

)

PROD/(re fproda, vali, ... ,valy, refar,, - s r€fa,) =
re forod(refattys - - > T€fattn) PROD(re fprod, vali, ... valy, € fatty, - - - s 7€ fatt, )+
i1 refa; (novaly). PROD(re fproa, valy, . . . ,valy, [”“li [nval; ), T€fattys - - > € fatt, )+
Yoisi refau,; (valy) . PROD(r€ fprod, valy, . . ., valp, 7€ fat, s . - . refatt, )+

De manera similar que para los atributos, la primera expresion representa el
constructor de una instancia de producto, donde new,rod se considera un nombre
reservado que define esta clase de producto. Cuando un proceso se comunica con
este canal, se genera una nueva instancia del producto teniendo como a nil como el
valor por defecto para cada uno de sus atributos. En caso de necesitar generadores
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con otros valores por defecto, simplemente se establecen los mismo como parte del
constructor. Ademas esta instancia contiene un nombre para identificar la instancia
y una referencia por cada uno de sus atributos.

La segunda expresion captura el comportamiento que ofrece un producto. Inicial-
mente brinda, mediante su identificador como canal de comunicacién, los nombres
(API?) para acceder a sus atributos. Luego, las correspondientes opciones de lectura
o escritura de cada uno de ellos. Cabe destacar que utilizamos de manera abreviada
el operador de eleccién mediante la siguiente espresién 1% (M;) = M+, ..., +M,,.

Los productos los podemos ver como un producto compuesto dummy que consta
unicamente de referencias a sus componentes. En caso de productos estructurados,
éstos se caracterizan asociando, para cada producto componente, un atributo que
contiene como valor una referencia (nombre) a la instancia del producto que lo
compone.

El comportamiento de las compuertas es caracterizado por medio de agentes
que sincronizan o distribuyen referencias a productos. Por ejemplo, una compuerta
multiplexora que recibe dos producto y retorna un producto compuesto, se especifica
mediante la siguiente expresion:

GATE() = Gatey_ini(pl).Gatey ing(p2).new_comp2(0).0(pl, p2).Gatey out{o).GATE()
La semantica para los procesos atéomicos consiste en la siguiente expresion:
Prame(in, out) = in(ip). REQ(ip).DO(ip, 0p).0ut(0p). Prame (in, out)

Esta expresion caracteriza de manera abstracta un producto atémico Py,ume que
utiliza a in y out como canales utilizados para recibir y retornar el producto que
procesa. La especificacion costa de dos agentes REQ) y DO que detallan el compor-
tamiento particular del proceso. RE(Q se encarga de constatar de que el producto
de entrada 4, cumple con los requisitos necesarios para la ejecucién del mismo. DO
especifica el comportamiento del proceso, detallando cada una de las modificaciones
que éste realiza sobre el producto de entrada. Finalmente, escribiendo sobre el ca-
nal de salida, el proceso retorna el identificador del producto procesado y queda en
condiciones de volver a ejecutarse.

La semantica de composicién de procesos (secuencial, condicional y paralela) se
obtiene mediante los operadores de composicion de procesos que brinda 7-calculo.

2 Application Programming Interface es el conjunto de funciones y procedimientos que ofrece
cierta biblioteca para ser utilizado por otro software como una capa de abstraccién.
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6.4.3 Analisis de modelos

La semantica formal basada en w-calculo que describimos ofrece nuevas oportunida-
des para el analisis automatizado de las especificaciones. Por ejemplo, verificacion
de propiedades mediante model checkers, andlisis de simplificacién/minimizacién
de procesos a través de los diferentes conceptos de bisimulacién. A diferencia del
formalizacién propuesta en [77, 78], una de las més relevantes y cercanas, nuestro
objetivo se enfoca en tomar ventaja de la informacién complementaria que ofrece
la descripciéon de los productos como parte del modelo, explotando su aspecto de
movilidad.

6.5 Sumario

En este capitulo presentamos una técnica para analizar procesos de negocios especifi-
cados mediante el lenguaje PPML. A diferencia de numerosos trabajos que proponen
este tipo de andlisis, en el presente trabajo tomamos ventaja de dos caracteristicas
particulares presentes en las especificaciones PPML. La primera es la presencia de
productos como elementos del lenguaje que capturan la descripcion de los objetos
del dominio del sistema que éste manipula. Las segunda caracteristica relevante de
PPML es la posibilidad de especificar restricciones temporales del modelo. Estas
restricciones son asociadas con limites temporales, inferior y superior, a los procesos
del sistema.

La técnica presentada propone una traduccion de lenguaje para la especificacion
de procesos de negocios PPML a un formalismo que pueda capturar su semantica
y que brinde soporte para la verificacion de propiedades. Particularmente escogi-
mos Uppaal, cuyas descripciones se basan en automatas temporizados, permitiendo
caracterizar los elementos de los modelos PPML. Ademas, como lenguaje para la
especificacion de propiedades, Uppaal provee la Computational Tree Logic, que per-
mite expresar una amplia gama de propiedades incluyendo propiedades de safety
y liveness. También, gracias a su soporte directo, como parte de las propiedades
podemos incorporar analisis de restricciones temporales, como por ejemplo, tiempos
de respuesta, entre otras.

Para ensayar la traduccién propuesta, se analizaron propiedades sobre un modelo
de procesos de negocios muy simple que resaltan las caracteristicas relevantes de
nuestro trabajo.

Finalmente proponemos una variante del lenguaje PPML que denominamos 7-
PML, en sintonia con el formalismo subyacente que define su semantica. Esta va-
riante tiene como principal objetivo el analisis de la movilidad de los elementos
que integran un proceso de negocio, en particular, en el analisis de movilidad que

150



6.5. SUMARIO

establece el ciclo que vida de los productos dentro del mismo.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajos Futuros

El principal objetivo alcanzado en el desarrollo de este trabajo fue el de poder cap-
turar formalmente la nocién de proceso de negocios, particularmente el concepto
de workflow. A partir de estas especificaciones, propusimos diferentes métodos pa-
ra realizar analisis de los modelos, mediante la verificaciéon formal de propiedades
temporales.

Nuestro objetivo es el de contribuir a la necesidad manifiesta, no sélo a nivel
académico sino también del ambito industrial, de poder analizar complejas descrip-
ciones, en general informales, de procesos de negocios. Esta necesidad ha tomado
relevancia en los tltimos anos con el surgimiento de diferentes métodos y técnicas
de andlisis, que en su gran mayoria hemos mencionado en nuestro trabajo.

A modo general, un desafio que subyace a todo nuestro trabajo fue el de conec-
tar dos areas de las Ciencias de la Computacion, que generalmente se encuentran
alejadas. Por un lado la informalidad de las descripciones de procesos de negocios,
particularmente descripciones de workflows, y por el otro la rigurosidad que imponen
las técnicas de anélisis formales.

Con el objetivo de establecer un marco teérico de referencia, en la Seccién 3.4 pre-
sentamos un analisis que describe nuestra perspectiva sobre los conceptos comunes
que se encuentran presentes a la hora de describir un proceso de negocio. Ademas,
como ejemplo para evidenciar nuestro analisis, transitamos estos conceptos a través
de diferentes lenguajes (cada uno con caracteristicas particulares) utilizados para es-
te tipo de descripciones. A partir de alli, enfocamos nuestro interés en la posibilidad
de expresar (especificar) y analizar de manera automética propiedades que capturen
situaciones sobre el comportamiento de procesos de negocios, particularmente de los
denominados workflows.

Los aportes realizados contribuyen en la realizacion de los objetivos propuestos,
mencionados en la Seccién 1.2. Abordamos como hipédtesis la idea de utilizar 16gi-
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cas temporales como lenguaje para describir propiedades de procesos de negocios.
Realizamos un estudio de las caracteristicas que estas logicas nos proveen y el andli-
sis de diferentes métodos para su aplicacion a nuestros objetivos. Particularmente
consideramos relevante la idea de fluente como elemento del lenguaje de especifica-
cion de propiedades y avanzamos en ese sentido, en su directa aplicacién a nuestro
proposito, favoreciendo la caracterizacion de situaciones complejas de procesos de
negocios de manera simple. Este enfoque fue publicado en [84].

Justificados por nuestro interés en el andlisis, investigamos sobre la necesidad de
representar los elementos, a los que denominamos productos, que forman parte del
dominio de los procesos. Creemos que contar con un objeto dentro del modelo que
represente la descripcion de los productos que los proceso manipulan, nos brinda una
perspectiva interesante para el andlisis de procesos de negocios. Para ello retomamos
el lenguaje PPML, un lenguaje para la descripcién de procesos de negocios donde los
productos se especifican como parte de los modelos. Basados en estas descripciones,
propusimos el analisis de dichos modelos enfocando nuestro interés en explotar las
ventajas de estas descripciones mas ricas de procesos [83]. Ademds trabajamos en
la definicién de una variante del lenguaje PPML que denominamos 7-PML, cuyo
principal objetivo es el andlisis de la movilidad de los elementos que integran un
proceso de negocio, en particular, en el andlisis de movilidad que establece el ciclo
que vida de los productos dentro del mismo.

Encontramos en la técnica de model checking un recurso potente que nos permi-
te utilizar las logicas temporales como lenguaje de especificacion de situaciones de
procesos de negocios a verificar. Se estudiaron diferentes herramientas de software
que implementan esta técnica con el propésito de ensayar con las mismas los analisis
propuestos. Particularmente empleamos LTSA y Uppaal como soporte para la verifi-
cacién automatica de procesos de negocios. Para tal fin, se expusieron codificaciones
(una totalmente automatizada) a los correspondientes formalismos que forman parte
del dominio de dichas herramientas. Tomando ventaja sobre estas caracterizaciones
abstractas, investigamos y propusimos un proceso para generaciéon de modelos de
workflows a partir de un conjunto de tareas que colaboran en la realizacién de un
objetivo y una serie de restricciones entre las mismas.

Finalmente, en pos de favorecer su potencial utilizacién, desarrollamos un proto-
tipo de ambiente que brinda asistencia para la descripcion y analisis de propiedades
de workflows [85], utilizando como lenguaje la légica FLTL. Partiendo de una espe-
cificacién de un workflow, esta herramienta permite de manera grafica caracterizar
estados abstractos (fluentes) de manera sencilla a partir de eventos del modelo. A
partir de alli, con estos estados o eventos del modelos, pueden describirse situaciones
(como férmulas) que luego se verifican. Las herramienta asiste al usuario en la edi-
cién de las formulas y provee una base de datos con patrones de propiedades como
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exclusion mutua, etc., que pueden ser instanciadas con elementos del modelo bajo
analisis.

El interés por la flexibilidad a la hora de describir propiedades, nos condujo
a investigar y proponer una extension a la logica FLTL, que llamamos Counting
Fluent Linear-time Temporal Logic, que permite incorporar fluentes contadores co-
mo complemento a los fluentes proposicionales. Creemos que esta extension es de
gran utilidad a la hora de expresar ciertas propiedades, ademas, en pos de un re-
sultado aplicable al contexto de este trabajo, desarrollamos un método que permite
realizar model checking, bajo ciertos limites, de propiedades de sistemas expresados
con CFLTL.

7.1 Trabajos Futuros

Entre las actividades futuras a continuar en el contexto de este trabajo, podemos
mencionar las siguientes:

e Un tema que creemos de gran interés y consideramos profundizar es en la ge-
neracion de workflows a partir de especificaciones de escenarios y restricciones
o propiedades sobre ellos. El procedimiento hallado hasta el momento tiene
problemas de escalabilidad y estamos investigando sobre diferentes técnicas,
como por ejemplo, técnicas de abstraccién para ser aplicadas al proceso de
construccion del workflow

e Otro trabajo a profundizar, es el estudio del poder expresivo de la Légica
CFLTL propuesta, como asi también otros aspectos tedricos de la misma como
su complejidad y decibilidad.

e Con respecto al andlisis de descripciones de procesos de negocios con referen-
cias explicitas de productos, estamos interesados en explotar la seméantica que
nos proporciona mw-Célculo.
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Apéndice A

Lenguajes para el Modelado de
Procesos de Negocios

A.1 The Business Process Modeling Notation (BPMN)

The Business Process Modeling Notation [108] surgié en 2004 como un estandar para
la descripcion de procesos de negocios. Uno de sus objetivos fue la unificacion de
diferentes lenguajes y herramientas existentes al momento. Debido a su aprobacion
por la comunidad académica y su utilizacion en la industria, en 2008 el Object
Management Group (OMG)! publicé la version 1.1 [39] y 2011 su version BPMN
2.0.

Una especificacién en BPMN es un diagrama (BPD) compuesto por elementos:
Objetos de Flujo, Canales, Artefactos y Conectores. Su representacion grafica se
puede observar en la Figura A.1.

A.1.1 Objetos de Flujo

Los Objetos de Flujo (Flow Objects) describen diferentes objetos que forman parte
del Proceso de Negocio, estos pueden ser:

e Actividades (Activity): Especifican tareas que deben ser realizadas. Las acti-
vidades pueden ser atémicas o compuestas, estas ultimas representan un sub-
diagrama (sub-proceso) que describe la misma. Las actividades puede tener
una unica instancia o pueden tener multiples instancias y en este ultimo caso
puede ser creadas secuencial o paralelamente.

'Es un consorcio formado por diversas compaiiias y organizaciones sin fines de lucro dedicado
al cuidado y el establecimiento de diversos estdndares de tecnologias orientadas a objetos
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e Eventos (event): Representan sucesos que ocurren o pueden ocurrir durante
un proceso. Existen tres grupos de eventos y en cada uno ellos existen diversos
tipos de eventos (graficamente diferenciados por iconos alusivos):

— Iniciales: estos eventos indican el comienzo de un proceso, esto es, inician
el flujo de control, por lo tanto no tienen conexiones de entrada. Los tipos
de eventos que pueden dar comienzo a un proceso son: Simple, Mensaje,
Programado, Condicional, Senal o Multiple. Los eventos simples carecen
de restricciones para su ocurrencia, generalmente son utilizados como
inicio de sub-procesos. Los mensajes representan la interaccién con otro
proceso. La ocurrencia de los eventos programados esta definida como un
cronograma temporizado (e.j. cada 1 hora, el 1 de agosto a las 12 pm, etc).
Como lo expresa su nombre, los eventos condicionales son especificados
mediante una férmula 1'ogica (condicién), cuando ésta es verdadera, el
evento tiene lugar. Los eventos caracterizados por Senales ocurren ante
el disparo de la senal que los caracteriza, a diferencia de los mensajes,
cuando una senal es difundida (broadcast), afecta a todos los eventos
marcados son ella. Los eventos miultiples estan definidos por mas de una
forma de ocurrencia, generalmente son una composicién de los anteriores.

— Intermedios: ocurren entre el comienzo y fin del proceso, y pueden uti-
lizarse para recibir o lanzar el evento. Los tipos de eventos intermedios
pueden ser: Simple, Mensaje, Programado, Condicional, Senal, Multiple
o Vinculo. Este iltimo puede utilizarse como alternativa conectar el flujo
entre dos partes de un proceso.

— Terminales: como dualidad de los eventos iniciales, los eventos terminales
indican la finalizacién de un proceso. Estos eventos no pueden tener co-
nexiones salientes, es decir, el flujo de control termina en ellos. Los tipos
de eventos de finalizacién son: Simple, Mensaje, Senal, Multiple o Final.
El evento final indica la finalizacion total del proceso.

e Compuertas (gateway): Se utilizan distribuir o sincronizar el flujo del proceso
entre sus actividades. Las compuertas puede ser:

— FEzclusivas: como compuerta de distribucién, cumplen el rol de una sen-
tencia condicional en un lenguaje de programacién, es decir, definen un
punto dentro del proceso en el cual sélo una de sus alternativas (co-
nexiones salientes) es elegida. Esta eleccién puede realizarse en base a
informacion del proceso o a eventos del mismo. Aunque no es obligato-
rio, se puede definir una conexién saliente por defecto. Estas compuertas
también pueden ser utilizadas para controlar la correcta sincronizacién
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(filtro) de uno o mas flujos entrantes, esto es, dada una compuerta ex-
clusiva con conexiones entrantes, solo una de ellas sera propagada, como
saliente, en base a una condicién o evento dado.

— Inclusivas: el funcionamiento de estas compuertas es similar a la anterior,
pero sin la restriccion de que unicidad de los flujos o conexiones seleccio-
nadas. En las compuertas inclusivas, al menos una conexion es elegida,
pudiendo seleccionarse mas de una.

— Paralelas: estas compuertas pueden utilizarse como puntos de sincroniza-
ci6n de todas las conexiones entrantes, o como un “fork” (en lenguaje de
programacion), en caso de su funcionalidad distributiva. Es decir, cuando
un flujo de control alcanza una compuerta paralela, ésta propaga el flujo
en todas sus conexiones salientes.

— Complejas: las compuertas complejas se utilizan como una abreviacién
de una combinaciéon de compuertas simples interconectadas.

A.1.2 Canales

Los Canales (Swimlanes) son utilizados para organizar las actividades del flujo en
diferentes categorias, por ejemplo areas funcionales, roles, participantes, etc.. Los
canales pueden ser:

e Pool: contenedor de procesos, generalmente caracteriza un participante (enti-
dad del proceso).

e Lanes: son sub-divisiones dentro de un pool y se utilizan para representar
subroles dentro de una entidad del proceso.

A.1.3 Artefactos

Los Artefactos (Artifacts) describen informacién pertinente al proceso que no influye
en el flujo de control. Los artefactos que provee BPMN son:

e Anotaciones: Utilizadas para brindar informacion adicional en cualquier punto
del proceso, por ejemplo, para describir una actividad.

e Grupos: Se utilizan para agrupar ciertos elementos del diagrama pero sin al-
terar el flujo de control, sino para fines de documentaciéon o analisis.

e Datos: representan informacién que manipula el proceso, generalmente se aso-
cian a los flujos de control entre actividades.
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A.1.4 Conectores

Los Conectores se utilizan para intercontectar elementos de un diagrama. Los co-
nectores pueden ser:

e Composicion secuencial (Secuence Flow): definen una secuencia de flujo en-
tre los elementos que conecta (origen y destino). Estos elementos pueden ser
Actividades, Eventos o Compuertas dentro de un mismo Canal.

e Mensajes: representan la comunicacion (interaccién) entre diferentes entidades

(Pools).

e Asociaciones: se utilizan para asociar informacion adicional sobre el proceso,
es decir, para conectar artefactos.

A.2 Yet Another Workflow Language (YAWL)

Yet Another Workflow Language es un lenguaje para modelar y analizar work-
flows [96]. El mismo estd basado en Redes de Petri (PN) [38] y entre una de sus
principales caracteristicas podemos destacar que sus modelos son producto de la
composicion de patrones de flujo de trabajos (workflow patterns). Estos patrones,
construcciones genéricas y recurrentes en las descripciones de procesos de negocios,
fueron identificados por la Workflow Pattern Initiative? con el objetivo de brindar
bases conceptuales para la especificacién de procesos de negocios [98].

A.2.1 Patrones de Flujos de Trabajo

Los patrones estan agrupados segin tres perspectivas conceptuales:

e Flujos de Control (Control Flow patterns): describen las principales carac-
teristicas y operaciones para la especificacion del flujo de control a través de
las diferentes tareas que componen un proceso de negocio. Como elementos de
este grupo, podemos encontrar los patrones correspondientes a la distribucion
del control (branching), los de sincronizacién, multiplicidad, cancelacion, etc.

e Datos (Data patterns): detallan las caracteristicas correspondientes a la repre-
sentacion y manipulacion de la informacién que se necesita durante un proceso
de negocio. Entre sus patrones podemos mencionar los referidos a visibilidad
de informacion, interaccién, transferencia y toma de decisiones. Estos ultimos

2Més informaci6n en http://www.workflowpatterns.com
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Actividades: [:] E

Simple Compuesta
Eventos: @ O
incial intermedio final

Compuertas: Q @

Exclusiva Paralela inclusiva

©

Canales:
Pool Lane
Artefactos: E E
Anotaciones  Grupos Datos
Conectores: —> o---> >

Secuencia ~ Mensaje  Asociacion

Figura A.1: Notacién grafica de BPMN

caracterizan la influencia de la informacion en otras perspectivas del procesos,
como por ejemplo, en el flujo de control.

Recursos (Resource patterns): estos patrones caracterizan las diferentes for-
mas de agendar y distribuir los trabajos en los recursos que forman parte del
proceso. Ejemplos de patrones son: formas de creaciéon de trabajos, formas
de distribucién y de delegacion de los mismos entre los recursos disponibles,
visibilidad sobre trabajos pendientes, etc.
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A.2.2 Lenguaje YAWL

Como consecuencia de la identificacion de los patrones mencionados, han surgido
trabajos de investigacion [53,111] en los cuales se analiza el poder expresivo y di-
ferencias entre distintos lenguajes para la especificaciéon de procesos de negocios,
segun su capacidad de abordaje a cada uno de los patrones, teniendo en cuenta la
perspectiva de cada lenguaje estudiado.

La especificacién de un proceso de negocio mediante el lenguaje YAWL consta
de un conjunto jerarquicamente organizado de redes de las cuales una de ellas es
la raiz o principal. Cada red esta formada por tareas y condiciones relacionadas
directamente o a través de puertas que reflejan distintos patrones de flujo de control.
Las tareas pueden recibir, modificar y retornar informacién representada por medio
de variables y representan algin tipo de actividad que contribuye al cumplir con el
objetivo del proceso de negocio. Las condiciones son componentes del lenguaje que,
si bien no estan vinculadas a una actividad real del modelo, se utilizan para modelar
estados en el flujo de control del proceso de negocio. Por ejemplo el comienzo y fin
de un proceso o estados intermedios que reciben o distribuyen el control de tareas.
YAWL provee diferentes tipos de tareas:

e Las tareas atomicas constituyen el nivel de descripcion béasico del sistema.

e Las tareas compuestas modularizan un sub-proceso y estan asociadas con una
red YAWL correspondiente que modela su comportamiento.

e Las tareas de instancia maultiple (MI) representan una coleccion de instancias
de una actividad que se realizan concurrentemente.

Puertas y Regiones de Cancelacion

Las tareas pueden tener asociadas (estar decoradas con) puertas que sirven como
modificadores del flujo de control, implementando algunos de los patrones mencio-
nados. Los patrones de flujo de control que provee YAWL para la especificacion de
sus modelos, cuya notacion se muestra en Figura A.2, son los siguientes:

e Distribucion del control (branching):

— AND-split: cuando la puerta esta habilitada, pasa el control a todas las
tareas conectadas a la misma.

— OR-split: cuando la puerta esta habilitada, pasa el control a al menos
una de las salidas conectadas.
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— XOR-split: cuando la puerta esta habilitada, pasa el control a ezactamen-
te una de las salidas conectadas.

e Sincronizacion del control (joining):

— AND-join: cuando todas las conexiones entrantes a este tipo de puerta
estan habilitadas, la tarea saliente asociada comienza su ejecucion.

— OR-join: cuando al menos una de las tareas o condiciones entrantes a la
puerta esta han terminado su ejecucion, queda habilitada la tarea saliente
para su ejecucion.

— XOR-join: la tarea o condiceén saliente asociada a esta puerta comienza
su ejecucion cuando ezxactamente una de las conexiones entrantes a la
misma estd habilitada.

Conditions: O Simple @ Input @ Output
Tasks: D Atomic D Composite Multiple Instance

Split Tasks: | AND | [ XOR | Wor
Join Tasks: ¥ Janp [ ] XOR ¥ |ORr

Figura A.2: Notacion grafica de YAWL

Ademas de las puertas, una tarea t puede tener asociada una region de cance-
lacion, esto es, un conjunto de condiciones y tareas que seran abortadas cuando ¢
finalice su ejecucion.

A.2.3 Semantica formal de YAWL

En la Figura A.3 se muestra la semantica formal para cada elemento del lenguaje
YAWK en términos de Redes de Petri con reinicio. Para ello se presentan, en cada
caso, la notacion en YAWL con su correspondiente Red de Petri que captura su
semantica.
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Construccién YAWL Red de Petri
Atomic task O—>

O.
AND Join > 12 : Ot
O

AND Split € @ O

O | -
Ol

XOR Split )€ oC

XOR Join >{

OR Split t Cé

te?)

Cancelaciéon :r J\Oﬁ.

Figura A.3: Semantica de construcciones YAWL en términos de Redes de Petri con
reinicio

A.3 Event-Driven Process Chain (EPC)

FEvent-Driven Process Chain (EPC) [52] es un lenguaje gréfico desarrollado a princi-
pios de los anos 90 como parte del framework Architecture of Integrated Information
System (ARIS) para la descripcién de procesos de negocios. ARIS ofrece diferentes
enfoques para el andlisis y desarrollo de un sistema de informaciéon. Cada uno de
estos enfoques: Organizacional, Funcional, Datos y Control, provee diferentes dia-
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gramas especificos para describir, por ejemplo, diagrama de Arbol de Funciones para
el enfoque Funcional, diagrama de Entidades y Relaciones para el enfoque de Datos,
un Organigrama para describir las responsabilidades en el enfoque Organizacional.
Dentro del enfoque de Control y con un rol integrador entre los distintos enfoques,
se utiliza el diagrama EPC que describe la ejecucion (flujo de control) del proceso.

Un diagrama EPC estd compuesto por diferentes elementos cuya ilustraciéon se
puede observar en la Figura A.4 y que podemos agrupar como: Objetos de Control,
Objetos Complementarios y Conectores.

Informacién
Operadores Logicos: @ @ @

OR XOR AND

» —> - { Conexién }

Flujo de Control  Flujo de Inf. Asignacién de Org.

Figura A.4: Notacion gréfica de EPC

A.3.1 Objetos de Control

Son elementos del lenguaje que describen sucesos o actividades que tienen lugar
durante la realizacion del proceso. Los objetos de control son las funciones, eventos
y operadores logicos.

e Funciones: modelan actividades o tareas que son realizadas durante el procesos
en pos de cumplir con los objetivos del mismo. Estas definen transformaciones
de estados. Las funciones pueden describir tareas complejas (desde un punto
de vista descriptivo), en estos casos, cada una de esta funciones esté refinada
(detallada) por otro diagrama EPC.

e Fuventos: describen condiciones sobre el proceso, en un sentido descriptivo son
elementos pasivos que caracterizan estados del proceso. Estas condiciones de-
finidas por los eventos pueden asumirse como precondiciones para las funcio-
nes subsiguientes o, como poscondiciones o resultados de funciones anteriores.
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Dos eventos particulares, que necesariamente tienen lugar en cualquier modelo
EPC, son los de comienzo y fin.

e Operadores Logicos: se utilizan para modificar el flujo de control del proceso.
EPC provee tres tipos de operadores: AND (paralelo), XOR (exclusivo), OR
condicional.

— AND: este operador puede utilizarse como sincronizador (join), esto es,
cuando llegan al operador dos o més flujos de control (flechas), o como
distribuidor (split) activando todos los flujos de salida del mismo.

— XOR: en rol de distribuidor, activa exactamente uno de sus flujos de
control salientes. De manera dual, como selector, sélo acepta uno de los
posibles flujos que converjan en él.

— OR: este operador tiene un comportamiento similar al XOR, pero sin la
exclusividad, esto es, uno o més de sus flujos saliente o entrantes pueden
ser activados.

A.3.2 Objetos Complementarios

Como mencionamos anteriormente EPC es el lenguaje para especificar uno de los
enfoques (Control de Flujo) que provee ARIS para la descripcién de procesos de
negocios. Para los deméas enfoques existen otros diagramas cuyos elementos pueden
ser vinculados con los elementos de un diagrama EPC. Estos objetos complemen-
tarios aportan informacion adicional al flujo de control. Algunos de estos objetos
complementarios son las unidades de organizacion (Recursos) y la descripcion de la
informacion (Datos) que las funciones manipulan.

e Unidades de organizacion: describen entidades del proceso (en una perspectiva
jerarquica) responsables de ciertas funciones a las cuales son asignadas. Si bien
no modifican, ni condicionan la ejecucion (flujo de control) del proceso, aportan
informacion relevante acerca de asignacién de recursos para la realizacion de
las tareas que intervienen en el proceso.

e Informacion: representan informacion que es necesaria (datos de entrada) o
producida (datos de salida) de una funcién. Al igual que las organizaciones
no alteran la ejecucion del proceso pero aportan detalles sobre la informacion
que manipula el proceso. Se vinculan con las funciones a través de flechas cuyo
sentido ilustra si la informacién es de entrada o salida.
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A.3.3 Conectores

Llamamos conectores a los elementos que provee el lenguaje como herramienta pa-
ra relacionar tanto los objetos de control, definiendo el sentido del flujo entre los
mismos, como asi también para vincular objetos complementarios. Los conectores
pueden ser:conexiones (process path), flujo de control, flujo de informacion o asig-
nacion de unidad de organizacion.

e Conexion (process path): asisten en la diagramaciéon de un proceso, esto es,
sirven como conectores o saltos entre dos procesos.

e Flujo de Control o arcos: se utilizan para relacionar funciones, eventos, opera-
dores logicos o coneziones. Los flujos de control definen la ocurrencia secuencial
de los elementos que relaciona. Todos los objetos de control deben estar rela-
cionados por algin flujo de control contemplando las siguientes restricciones:

— Todo diagrama EPC comienza y termina con un evento, excepto en pre-
sencia de conexiones, donde éstas toman el lugar del evento final en en
uno de los diagramas conectados y de comienzo en el subsiguiente.

— Los eventos tienen como maximo un flujo entrante y a lo sumo uno sa-
liente, pero al menos uno de ellos.

— Las funciones tienen exactamente un flujo entrante y uno saliente.

— Los operadores logicos tienen dos configuraciones posibles, o bien un flujo
entrante y multiples salientes, o multiples entrantes y uno saliente.

— Las funciones y eventos deben estar intercalados, esto es, a cada evento
le sigue necesariamente una funcién y cada a funcién un evento.

— Los operadores 16gicos pueden ser combinados con eventos y funciones pe-
ro respetando la alternacion de los mismos. Ademas, dado que los eventos
son elementos pasivos y no pueden intervenir en decisiones, una restric-
cién semantica es que el inico operador que puede seguir a un evento es
un operador AND.

e Flujo de Informacion: vinculan la informacién que necesita o produce un fun-
cién durante su ejecucién. El sentido (de entrada o salida) se corresponde con
el de la flecha que ilustra el flujo de informacion.

o Asignacion de Unidades de Organizacion: se utilizan para asociar (especificar)
recursos asignados a ciertas funciones.
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A.4 Unified Modeling Language (UML)

Unified Modeling Language (UML) es un lenguaje grafico (compuesto por diferentes
diagramas) que fue desarrollado por Boock, Rumbaugh y Jacobson [17] para la orga-
nizacion, especificacion, desarrollo y documentacion de los diferentes componentes
de un sistema. Gracias a su difusién y aceptacion fue adoptado como un estandar
para el modelado orientado a objetos por la Objet Management Group (OMG). Pese
a su escasos fundamentos formales, la versatilidad del lenguaje puede apreciarse a
través de sus numerosos diagramas que permiten abordar diferentes tipos y etapas
en el desarrollo de sistemas. Estos diagramas pueden agruparse como estructurales
o de comportamiento.

Los diagramas estructurales aportan una descripcion de los aspectos estaticos del
sistema. Entre sus diagramas podemos mencionar: Diagrama de Clases, Diagrama
de Objetos, Diagrama de Componentes y Diagrama de Despliegue. Entre los diagra-
mas que comportamiento, que describen aspectos dinamicos de del sistema, UML
provee los siguientes diagramas: Diagrama de Casos de Uso, Diagrama de Secuencia,
Diagrama de Colaboracién, Diagrama de Estados y Diagrama de Actividades.

A.4.1 Diagrama de Actividades

Los diagramas de actividad describen el flujo de control a través de las diferentes
actividades que conforman el sistema. Los elementos de que componen un diagrama
de actividades son:

Objetos de Control

o Actividades: Las actividades representas los elementos del sistema que, me-
diante su ejecucion, contribuyen a la realizacion del mismo. En los diagramas
de Actividades de UML existe una separacion conceptual entre actividad y
accion, la primera hace referencia a un conjunto de operaciones o acciones
cuya ejecucion cambia el estado del sistema. Las actividades pueden estar re-
presentadas (detalladas) mediante otro diagrama de actividades. A diferencia
de las actividades, las acciones representan la ejecucion de una tarea atomica
del sistema.

Dos estados destacables de los sistemas en los diagramas de actividades son el
estado inicial y final del sistema.

e Decision: Los puntos de decisiéon permiten condicionar el flujo de control, es
decir, dado el flujo de control entrante, éste puede trasladarse a uno de varios
flujos salientes dependiendo del cumplimiento de las condiciones (expresion
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légica) que los identifica. Como restriccion, las expresiones logicas deben ser
mutuamente excluyentes para lidiar con la ambigiiedad y deben ser exhausti-
vas (al menos uno debe poder evaluarse como verdadero) para garantizar el
progreso del sistema. Para asistir y garantizar este tltimo punto, se puede uti-
lizar la expresion else (otros) para hacer referencia a cualquier otra condicién
no expresada explicitamente en alguno de los flujos salientes. Para concluir
este tipo de bifurcaciones del flujo de control, se utiliza el mismo operador de
manera dual, es decir, confluyen en el todos los posibles flujos en uno

e Bifurcacion y Sincronizacion: En pos de describir ciertas partes del sistema
que puedan realizarse en paralelo, los diagramas de actividades proveen el con-
cepto de barra de bifurcacién (fork, split) o sincronizacion (join). La barra de
bifurcacion permite, dado un flujo de control entrante, crear o trasladar dicho
control a cada uno (todos) los flujos salientes posibilitando asi, la realizacion
concurrente de actividades que pertenezcan diferentes flujos.

De manera dual, existen las barras de sincronizacion que se utilizan para uni-
ficar varios flujos de control concurrentes en uno. Una barra de sincronizacién
espera a que todos los flujos entrantes la alcancen para propagar el control al
flujo saliente asociada a la misma.

e Transiciones: se utilizan para especificar el flujo entre las actividades y opera-
dores de control definidos anteriormente de manera secuencial, esto es, cuando
una actividad concluye su ejecucién el control del proceso pasa (habilita) a su
proximo objeto conectado mediante una transicion.

Artefactos

e (Canales: los canales se utilizan para representar las entidades o recursos que
tienen la responsabilidad de llevar a cabo una o mas actividades. Si bien no
influyen en el flujo de control, aporta informacién 1util a la hora de agrupar
o distribuir recursos en el sistema. Como es de esperar, los nombres de los
canales deber ser inicos y misma actividad no puede pertenecer a mas de uno
de ellos.

e Objetos: especifican los objetos (informacion) que las actividades manipulan
en su ejecucion. Las actividades pueden crean, modificar o eliminar objetos
de flujos asociados a las mismas mediante flujos de objetos. Estos flujos, in-
dependientes de los de control, ilustran la secuencia de creacién, modificacién
y/o eliminacién de los objetos por parte de las actividades a las que estan
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asociadas. Los objetos especifican sus caracteristicas mediante atributos que
establecen su estado y cuyos valores pueden modificarse.

[ o L

Actividad Comienzo Fin

|
Decision Barra de Bifurcacién/Sincronizacion Objetos

— >

Conexién Flujo de Objetos Canales

Figura A.5: Notacion grafica de Diagrama de Actividades UML
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