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Abstract

Quality assurance is a key challenge in product lines (PLs). Given the exponential growth
of the number of products depending on the number of features, ensuring that all products
meet given properties is a non-trivial issue. In particular, this holds for well-formedness
in PLs. Although this has been explored at some levels of abstraction (e.g., implementa-
tion), this remains unexplored for business process PLs developed using a compositional
approach, which has better modularity. Accordingly, in this dissertation we treat the
problem of verification of well-formedness Business Process in Product Line, including
the definition of well-formedness rules of business process, formal specification of com-
positional transformations, the analysis of examples and counterexamples generated by
model checking, and the proof that transformations preserve the properties of all prod-
ucts without having to instantiate all variants. We performed a formalization of business
process product line with the Alloy tool Alloy Analyzer, which has a formal specification
language and a mechanism for verifying properties (model checking). Also formalization
of business process product line and proofs of theorems were provided in the Prototype
Verification System, which has a formal specification language and a proof assistant.

Keywords: Business Process Product Line, Verification, Alloy, PVS, Formalization,
Well-formedness, Compositional Approach



Resumo

Um grande desafio em linha de produtos (LPs) é garantir as propriedades dos produtos
gerados. Com o crescimento exponencial do nimero de produtos em fun¢ao do niimero de
caracteristicas, assegurar que qualquer produto cumpre uma dada propriedade é um pro-
blema nao trivial. Em particular, este é um problema vélido para verificar a boa-formagao
em LPs. Embora tenha sido explorado em alguns niveis de abstracao (por exemplo, a
implementagao), este problema permanece inexplorado para a linha de produtos de pro-
cesso de negdcios que foi desenvolvida usando uma abordagem composicional e possui
melhor modularidade. Assim, nesta dissertacao, tratamos do problema de verificagao da
boa-formacao em Linha de Produtos de Processo de Negocio, incluindo a definicao de
regras de boa-formacgao de processos de negdcio, especificacao formal de transformacoes
composicionais, a analise de exemplos e contraexemplos gerados pelo model checking,
e a prova de que transformacoes preservam as propriedades de todos os produtos sem
realmente ter que instancid-los. Foi realizada uma formalizacao de linha de produtos de
processo de negécio em Alloy com a ferramenta Alloy Analyzer, que possui uma linguagem
de especificagao formal e um mecanismo de verificacao de propriedades (model checking).
Também foram realizadas formalizacao de linha de produtos de processo de negécio e
provas de teoremas no Prototype Verification System (PVS), que tem uma linguagem de
especificacao formal e um assistente de provas.

Palavras-chave: Linha de Produtos de Processo de Negocio, Verificacao, Alloy, PVS,
Formalizacao, Boa-formagao, Abordagem composicional
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Capitulo 1

Introducao

Os processos de negdcio sao utilizados para gerenciar trabalho e recursos (pessoas, equipa-
mentos, informagoes, entre outros) em organizagoes [Dumas et al. (2005)]. Estes processos
especificam atividades chave, documentos e artefatos produzidos de maneira especifica por
uma organizacao. Algumas atividades sao realizadas manualmente e outras podem ser
automatizadas pelo desenvolvimento de um ou mais sistemas. Tais processos sao essen-
ciais para alcancar metas de negdcio e sao importantes para maturidade organizacional
[Jeston e Nelis (2006)].

No mapeamento de processos de negdcio, ocorrem casos de replicagao de atividades ou
até processos inteiros e o fracasso em identificar tal replicacao resulta em custos organiza-
cionais desnecessarios. Por exemplo, em uma organizacao onde a contratagao de pessoas
é regida pela Lei 8.112/90 no Brasil, em processos de solicitagao de auxilios, sempre ha a
entrega de documentos e a validacao destes documentos pela secao de Recursos Humanos.
Quando os processos sao mapeados estas atividades sao repetidas em todos os processos
de solicitagao de auxilios (por exemplo, auxilio natalidade e auxilio pré-escolar). Esta
replicacao é claramente contra metas de negdcio, por exemplo, eficiéncia, maximizacao
de lucro, entre outras.

A fim de reduzir este risco e aperfeicoar a distribuicdo de recursos organizacionais,
¢ importante saber da existéncia de replicacao e entao lidar com tal comunalidade e
variabilidade. Assim, linha de produtos de processo de negécio surgiu para alavancar
conceitos e técnicas de Linha de Produtos de Software (LPS) [Clements e Northrop (2001)]
para processo de negdcio: uma linha de produtos de processo de negécio (LPPN) é uma
linha de produtos cujos produtos sao um conjunto de processos de negdcios para uma
determinada organizagao [Machado et al. (2011)].

Garantia de propriedades ¢ um desafio chave em linhas de produtos. Por outro lado, o
crescimento exponencial de variabilidade de um produto em funcao do niimero de caracte-
risticas é um problema nao trivial. Em particular, neste trabalho, tratamos do problema
de verificacao da boa-formacao em LPPN. Um processo de negdcio valido é definido pelas
regras de boa-formagao (well-formedness). Embora tenha sido explorado em alguns niveis
de abstracao (por exemplo, a implementagao), este permanece na maior parte inexplorado
para LPPN. Embora um trabalho recente investigue esta questao formal para processos
de negécios [Rosa et al. (2011)], ele s6 foi feito para uma abordagem anotativa e a prova
formal nao foi feita em um assistente de provas, o que pode aumentar a probabilidade de
erro. Abordagens anotativas tém limitagoes de modularidade e de legibilidade, ao passo



que as abordagens composicionais atenuam estes problemas e também tém sido ampla-
mente utilizadas para o gerenciamento de variabilidade em linhas de produtos [Aleixo
et al. (2012)]. Além disso, do lado da formaliza¢ao, uma prova feita com um assistente
de provas é suficientemente detalhada para fins de replicacao e de certificacao.

Neste contexto, Machado et al. (2011) caracterizaram a variabilidade no processo de
negocio e apresentaram uma abordagem composicional para administrar tal variabili-
dade utilizando conceitos de Linha de Produtos de Software (LPS), sem, no entanto, se
preocupar em garantir a boa-formagcao das instancias geradas pela LPS.

Em particular, a ideia central deste trabalho consiste em garantir que as instancias de
uma LPPN sejam bem-formadas, que satisfagam propriedades de boa-formacao, sem a
necessidade de verificar a boa-formacao individualmente. Para isto, foram realizadas uma
especificacao e uma verificacao formais que estao mais detalhadas nas segoes a seguir.

1.1 Problema

A geracao de produtos da LPPN é feita pela selecao de caracteristicas e pela com-
posigao dos artefatos associados as caracteristicas do modelo de caracteristicas [Clements
e Northrop (2001)]. Para garantir que o resultado das combinagoes de caracteristicas gera
produtos bem-formados, é preciso verificar se todas as instancias de processos gerados por
uma LPPN sao bem-formadas.

O problema é exatamente verificar, de modo escalavel, se cada instancia gerada pela
LPPN ¢ valida, pois a medida que o modelo de caracteristicas cresce, a quantidade de
produtos cresce exponencialmente com o nimero de caracteristicas.

1.1.1 Exemplo Motivante

Nesta secao, descrevemos como o acréscimo de caracteristicas no modelo de caracteristicas
pode aumentar exponencialmente a quantidade de produtos gerados pela LPPN. Para n
igual ao niimero de caracteristicas, temos a funcao 2"~ ! configuracoes possiveis.

Auxilio

S
-
P

AuxilioPre-escolar | | AuxilioNatalidade |

Figura 1.1: Modelo parcial de caracteristicas com trés caracteristicas

Na Figura 1.1 e Figura 1.4 sao apresentados modelos parciais de caracteristicas de
LPPN. Um modelo de caracteristicas contém um conjunto de configuragoes possiveis
que podem ser selecionadas para gerar um produto. Este artefato descreve as possiveis
configuragoes para linha de produtos, apresenta especifica¢oes variantes e comuns entre os
produtos e é usado para descrever e para selecionar produtos com base nas caracteristicas
que eles suportam.

No exemplo da Figura 1.1 temos um modelo com trés caracteristicas onde a caracteris-
tica pai Auxilio estd relacionada com duas caracteristicas Auxilio Pre-escolar e



Auxilio Natalidade representado no modelo pelo arco preto preenchido, onde pelo
menos uma caracteristica deve ser selecionada.

Auxilio

s
S
v

| Auxilio Pre-escolar | | Auxilio Natalidade

Figura 1.2: Modelo parcial de caracteristicas com trés caracteristicas com uma configu-
ragao selecionada

Na Figura 1.1 temos um modelo de caracteristica com apenas trés caracteristicas.
Quando selecionarmos um auxilio, podemos escolher trés configuracoes possiveis. Sao
elas: c1={Auxilio, Auxilio Pre-escolar, Auxilio Natalidade}, c2={Auxilio, Auxilio Pre-
escolar} e c3={Auxilio, Auxilio Natalidade}.

Associada a configuragao da Figura 1.2 marcada em cinza, temos como produto o
processo de negocio Auxilio Natalidade que pode ser visto na Figura 1.3. Para saber
se ele é bem-formado deve ser feita uma analise para verificar se esta de acordo com as
regras de boa-formacao descritas na linguagem de processo de negdcio especificada neste
trabalho. As regras de boa-formacao sao propriedades criadas neste trabalho que estao
baseadas nas propriedades descritas informalmente no manual BPMN [OMG (2009)]. No
caso da Figura 1.3, o processo de negocio é bem-formado.

O Analisar :
. = Realizar acertos
informacoes dos -
financeiros
documentos
IMICIO FIM

Cadastrar

Auxilio
Natalidade
RH

Figura 1.3: Exemplo de processo de negécio: Auxilio Natalidade

Ao adicionarmos uma caracteristica, conforme Figura 1.4, passamos a ter sete config-
uragoes possiveis: c1={Auxilio, Auxilio Pre-escolar, Auxilio Natalidade, Auxilio Mora-
dia}, c2={Auxilio, Auxilio Pre-escolar, Auxilio Natalidade}, c3={Auxilio, Auxilio Pre-
escolar, Auxilio Moradia}, c4={Auxilio, Auxilio Natalidade, Auxilio Moradia}, c5={Auxilio,
Auxilio Pre-escolar}, c6={Auxilio, Auxilio Natalidade} e c7={Auxilio, Auxilio Mora-
dia}.

De modo geral, quanto mais caracteristicas houver no modelo de caracteristicas maior
vai ser a quantidade de produtos na linha de produtos para serem verificados individual-
mente e esta fungao é exponencial.

1.2 Solucao Proposta

Visando garantir de forma escalavel que a LPPN gera produtos bem-formados, foram
realizadas especificacoes e verificagoes formais da LPPN.
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Figura 1.4: Modelo parcial de caracteristicas com quatro caracteristicas

Inicialmente, considerando que especificacao formal nao é trivial, utilizamos Alloy
com o intuito de refinar incrementalmente a especificacao com auxilio do mecanismo de
verificagao de propriedades model checking (ferramenta Alloy Analyzer). A especificagao
em Alloy e a utilizacao da ferramenta auxiliaram diretamente na criacao das regras de
boa-formagao para um modelo de processo de negdcio e facilitaram o entendimento da
linguagem da LPPN [OMG (2009)].

Em seguida, com a especificagao refinada e estavel formalizamos tipos, regras de
boa-formagao e duas transformacoes da LPPN na linguagem PVS. Nao fizemos uma
especificacao gradual de tipos e nem das regras de boa-formacao no PVS, somente em
Alloy. A evolucao da especificacao em Alloy auxiliou na especificacao da linguagem e das
transformacoes no PVS de forma clara.

No PVS foi utilizado o provador de teoremas para provar lemas e teoremas mais gerais,
buscando garantir para a LPPN a boa-formacao de todas as instancias. Uma das vanta-
gens em utilizar o PVS com relacao ao Alloy foi de obter a prova de que as transformacoes
preservam a boa-formacao de todos os produtos com a utilizacao do provador de teoremas,
enquanto que Alloy s6 faz verificagao em um escopo limitado. A especificacao formal e a
verificacao com o auxilio do assistente de provas no PVS foram utilizadas para garantir
a boa-formacao dos produtos da LPPN. Neste processo, a simplificacao da linguagem e
abordagem incremental foram utilizadas para tratar a complexidade.

Trabalhar com métodos formais possibilitou a precisao na especificacao da LPPN
deixando-a mais coerente, aumentando a confianca na especificacao. Como consequéncia,
foi possivel corrigir erros de especificagao e diminuir custos provenientes de falhas, nao
deixando nenhuma duvida em relacao ao comportamento da LPPN para cada configu-
ragao possivel.

1.3 Contribuicao
Esta dissertacao apresenta as seguintes contribuicoes:

e Verificagao escalavel Geral (Capitulos 3 e 4): a verificacao é formal e garante a
boa-formacao de todos os produtos sem verificar cada um individualmente.

e Especificagao formal em Alloy (Capitulo 3): a formalizagao em Alloy facilitou
o entendimento da linguagem e auxiliou diretamente na criacao das regras de boa-
formacao para um modelo de processo de negdcio.

e Especificagao formal em PVS (Capitulo 4): a formalizacdo no PVS especi-
fica precisamente uma linguagem da LPPN, as propriedades de boa-formacao e a



composicao de transformacoes. Ela se concentra em como essas transformacoes
contribuem para boa-formagao dos produtos da LPPN.

e Especificagao formal de processo de negécio (Capitulos 3 e 4): a especificagdo
de processos de negécio em Alloy e em PVS criando sintaxe formal para processos
de negocio.

e Relato de experiéncia (Capitulo 5): experiéncia na utilizacdo do assistente de
provas, do model check, da combinagao do model check com o assistente de provas e
em criar estratégias de provas. Esta experiéncia pode ser util para fins semelhantes.

Como resultado deste trabalho, a autora foi autora e co-autora nos seguintes artigos:

e Giselle Machado, Vander Alves, e Rohit Gheyi. Formal specification and verification
of well-formedness in business process product lines. In 6th Latin American Work-
shop no Aspect-Oriented Software Development: Advanced Modularization Tech-
niques, LAWASP’12, 2012.

e Idarlan Machado, Rodrigo Bonifacio, Vander Alves, Lucinéia Turnes, e Giselle
Machado. Managing variability in business processes: an aspect-oriented ap-
proach. In Proceedings of the 2011 international workshop on Farly aspects, EA’11,
pages 25-30, New York, NY, USA, 2011. ACM. ISBN 978-1-4503-0645-4. doi:
10.1145/1960502.1960508. URL http://doi.acm.org/10.1145/1960502.1960508.

1.4 Estrutura
O restante desta dissertacao esta organizada da seguinte forma:

e O Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica com os principais conceitos para
o entendimento deste trabalho. Definimos o que é Linha de Produtos de Software
(LPS), Processo de Negécio, Linha de Produtos de Processo de Negdcio e explicamos
as linguagens de especificacao formal PVS e Alloy.

e O Capitulo 3 corresponde a especificagao formal e verificagao escalavel na LPPN
em Alloy.

e O Capitulo 4 corresponde a especificagao formal e verificacao escalavel na LPPN
em PVS.

e O Capitulo 5 aborda a experiéncia adquirida com formalizacao, comenta sobre as
contribuigoes deste trabalho, discute trabalhos relacionados, apresenta as conclusoes
desta pesquisa e discute propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo, sao apresentados temas relevantes que fundamentam o nosso trabalho:
Linha de Produtos de Software (Segao 2.1), Processo de Negécio (Secao 2.2), Linha de
Produtos de Processo de Negdcio (Secao 2.3), Alloy (Segao 2.4) e PVS (Segao 2.5).

2.1 Linha de Produtos de Software

Uma Linha de Produtos de Software é um conjunto de produtos de software relacionados
que compartilham funcionalidades comuns em um mesmo dominio e que sao gerados a
partir de componentes reusaveis.

Os produtos ou instancias da LPS sao gerados pela composi¢ao e adaptacao dos
artefatos genéricos com artefatos especificos a cada produto. Os beneficios potenciais de
LPS incluem reducao de tempo e custos de desenvolvimento e aumento da produtividade
e qualidade dos produtos. Em particular, isto implica que a qualidade dos artefatos
genéricos e especificos esteja combinada de forma eficiente para garantir a qualidade de
produtos na LPS.

Na abordagem de LPS, os principais desafios sao o gerenciamento de variabilidade dos
artefatos e as estratégias de adocao [Krueger (2001)]. Os principais elementos sao: Fea-
ture Model (FM), Configuration Knowledge (CK) e Asset Base (AB). Um FM apresenta
especificagoes variantes e comuns entre os produtos e é usado para descrever e selecionar
produtos com base nas caracteristicas que eles suportam. Uma caracteristica é proemi-
nente ou distinta de aspecto visivel ao usuario, qualidade ou caracteristica de um sistema
de software [Kang et al. (1990)]. Asset Base corresponde aos componentes, classes, ar-
quivos de propriedades e outros artefatos, que sao compostos de diferentes maneiras para
especificar ou construir os diferentes produtos [Clements e Northrop (2001)]. O CK rela-
ciona caracteristicas e recursos, especificando quais as combinacoes de recursos possiveis
0s AB devem implementar. Assim, um CK pode ser usado para realmente construir
um determinado produto com caracteristicas escolhidas para este produto [Czarnecki e
Eisenecker (2000)].

Em uma LPS o esforco inicial para desenvolvimento de produtos é maior, tanto em
tempo quanto em custo, do que para construcao de um produto que nao utiliza LPS,
devido a construcao dos artefatos da LPS. Mas apds a construcao da LPS, o esforco
de desenvolvimento de novos produtos tende a ser reduzido, uma vez que os ciclos de



desenvolvimento sao mais curtos, pois novos produtos sao desenvolvidos com o reuso
estratégico e sistematico de artefatos existentes.

2.2 Processo de Negodcio

Um processo de negdcio compreende um conjunto de informacoes associadas a atividades,
uma atividade pode ser uma tarefa ou um subprocesso. A tarefa é uma atividade que
nao pode mais ser decomposta. O subprocesso é um conjunto de atividades que podem
ser decompostas com mais detalhes. As atividades manipulam e utilizam os recursos
da empresa, com a finalidade de agregar valor e, ao final, gerar produtos, servigos ou
informagoes. As atividades podem ser compostas (subprocessos) ou atomicas (tarefas)
[Jeston e Nelis (2006)].

Uma visao historica para processo tem suas origens na Revolugao Industrial, com
o estabelecimento das fabricas. A fim de permitir um maior volume e a qualidade da
produgao, instituiu-se a nogao de trabalho em série, feita passo a passo. Assim, verifica-se
a ideia de funcionamento de uma sequéncia de passos para a obtencao de um determinado
produto.

Depois de quase dois séculos, um processo é apresentado como “um conjunto definido
de atividades ou comportamentos executados por humanos ou maquinas para alcancar
um ou mais objetivos”, de acordo com o Guia do Conjunto de Gestao de Processos de
Negdcios Comum do Conhecimento (BPM CBOK) [ABPMP (2009)].

O Guia de Simplificagao [SEGEP] é um documento elaborado pelo Ministério do
Planejamento. Ele indica como um dos principais objetivos no exercicio de atividades de
um processo de agregacao de valor deve ser. Assim, um processo pode ser definido como
a transformacao de entradas pelas atividades de valores para os clientes ou cidadaos.

Neste contexto, a Gestao de Processos de Negdcios (BPM) atua como uma abordagem
organizada e instrumental, a fim de identificar, documentar, desenhar, operar, monitorar
e melhorar os processos para alcancar resultados que sao consistentes e alinhados com
os objetivos organizacionais. Conceitos de BPM permitem a uma organizacao, nao sé
refletir sobre os resultados esperados, mas também modela-los e executa-los.

O principal objetivo do BPMN ¢é fornecer uma notagao que é facilmente compreensivel
por todos os usuarios de negocio, desde os analistas de negocio que criam os rascunhos
iniciais dos processos, até as pessoas de negocio que irao gerenciar e monitorar estes
processos, passando pelos desenvolvedores técnicos responsaveis pela implementacao da
tecnologia e pelos que irdo executar os processos [OMG (2009)].

Um processo na notacado BPMN pode ser privativo (é utilizado quando nao hé in-
teresse em verificar a interagao entre processos), abstrato (representa a interacao entre
um processo principal e outro processo participante, sendo que nao se preocupa com o
contetido do processo participante) ou colaborativo (descreve a interagao entre duas en-
tidades do negdcio ou mais, sendo que o conteudo do fluxo é especificado em todas as
entidades). Neste trabalho, por simplificagao, tratamos apenas de processos privativos.

Em BPMN temos nove elementos, sao eles: artefatos, conectores, atividades, subpro-
cessos, gateways, eventos de inicio, eventos intermedidarios, eventos de fim e objetos. Os
artefatos podem ser pool ou piscina, lane ou raia e milestone ou etapa. Uma pool repre-
senta um processo ou uma entidade (Figura 2.1). Uma lane é uma subpartigao dentro



da pool e é utilizada para organizar e categorizar a pool (Figura 2.2). Uma milestone
é uma subparticao dentro do processo utilizada para organizar o processo em etapas
(Figura 2.3). Neste trabalho por simplificagao especificamos apenas pool.

Processo 1

Figura 2.1: Pool

Lane 1

Processo 1
Lane 2

Lane 3

Figura 2.2: Lane

Milestone 1 > Milestone 3 >

Processo 1

Figura 2.3: Milestone

Existem trés tipos de conectores: fluxo de sequéncia, fluxo de mensagem e associagao.
Neste trabalho especificamos apenas o fluxo de sequéncia (representado na Figura 2.4)
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que é usado para mostrar a ordem em que as atividades serao executadas. Cada fluxo
tem sé uma origem e um destino.

>

Figura 2.4: Conector do tipo fluxo de sequéncia

Neste trabalho foi utilizada apenas a atividade padrao, que é o tipo mais frequente-
mente usado durante os estagios iniciais do desenvolvimento do processo. A Figura 2.5
ilustra uma atividade padrao.

Figura 2.5: Atividade do tipo padrao

Assim como as atividades, existem diversos tipos de eventos de inicio e eventos de fim.
Porém, especificamos apenas o tipo padrao de evento de inicio e fim. O tipo padrao de
evento de inicio, ilustrado na Figura 2.6, ¢ usado para iniciar o processo em cada processo
sO pode ter um tnico inicio. O evento de inicio nunca tera um fluxo de sequéncia chegando
nele, pois s6 pode ter fluxo de sequéncia saindo dele.

Figura 2.6: Evento de inicio do tipo padrao

J& o evento de fim do tipo padrao, ilustrado na Figura 2.7, é usado para terminar o
processo, sendo que um processo pode ter um ou mais eventos de fim. Este tipo de evento
s6 pode ter fluxo de sequéncia chegando nele, nunca pode haver fluxo de sequéncia saindo

dele.

Figura 2.7: Evento de fim do tipo padrao

A Figura 2.8 ilustra um subprocesso do tipo padrao. Quando nao se tem uma atividade
que nao se encerra em si mesma, ou seja, nao é uma atividade atomica, ela pode ser
transformada em subprocesso. O subprocesso é parte do processo pai e nao pode ser
utilizado em outro processo.

Neste trabalho, por simplificacao, nao foram utilizados gateways, eventos intermediarios
e nem objetos.

Na Figura 1.3 ¢ ilustrado um exemplo de processo de negbcio que mapeia o fluxo
para um servidor publico regido pela Lei 8.112/1990 que dispoe sobre o regime piiblico
dos servidores publicos civis da Uniao, das autarquias e das fundagoes publicas federais



Figura 2.8: Subprocesso do tipo padrao

(adquirir o auxilio natalidade - artigo 196)[Nacional (1990)]. Este processo é automa-
tizado pelo sistema SIAPE (Sistema Integrado de Administracao de Recursos Humanos
que pertence a Secretaria de Gestao Publica do Ministério do Planejamento). O processo
inicia-se com um cadastro no RH (recursos humanos); em seguida, é realizada uma andlise
da documentacgao do servidor e, por fim, sao feitos os acertos financeiros.

A identificacao e a analise de processos devem ser compativeis com os objetivos de
negécio da organizagao. Muitas empresas e instituicoes buscam metodologias para mo-
delagem de processos de negécio devido aos muitos problemas relacionados a falta de
qualidade de um sistema de informagao tém como causa principal a falta de qualidade
da modelagem de processos de negocio. O trabalho proposto em Machado et al. esta
baseado no problema da necessidade de caracterizacao da variabilidade de processo de
negécio [Machado et al. (2011)].

O manual da notacaio BPMN [OMG (2009)] especifica informalmente como um pro-
cesso de negbcio deve ser modelado. A partir deste manual foi possivel criar parte das
regras de boa formacao para processo de negocio utilizadas neste trabalho. Na Figura
2.9, é possivel visualizar um exemplo de processo mal-formado (com um “X” a direita) e
outro bem-formado.

O Analisar 4
informagdes dos RC;EL:;%’:OS
- m documentos
INICIO

Cadastrar

Auxilio
MNatalidade
RH

Analisar ;
’ 2 Realizar acertos
informacdes dos F 3
: financeiros
(4] documentos o
Fim Inicio

Cadastrar

Auxilio Natalidade
HR

Figura 2.9: Exemplos de processos de negécio bem-formado e mal-formado
Na Figura 2.10, temos um trecho retirado do manual de BPMN [OMG (2009)] que

determina que um fluxo de sequéncia nao pode conectar um evento de inicio, ou seja, nao
pode haver uma seta que liga a atividade “Realizar acertos financeiros” ao evento “Inicio”.
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IAs the name implies, the Start Event indicates where a particular Process will start. In terms of Sequence Flow, the Start

Event starts the flow of the Process. and thus. m” Iiﬁi mi ﬂm mﬁmmi iﬁﬂ"ﬁﬂii i aﬂ—ﬁa iiﬂ“ﬁiﬁ i “ EW

connect to a Start Event.

The Start Event shares the same basic shape of the Intermediate Event and En
markers can be placed within the circle to indicate variations of the Event.

vent, a circle with an open center so that

® A Start Event is a circle that MUST be drawn with a single thigfline (see Figure 9.1).

JST follow the rules defined in
iagram,” on page 29 with the exception that:

¢ The use of text. color. size, and lines for a Start Event
Section 8.3, “Use of Text. Color. Size. and Lines in

o

The thickness of the line MUST remain thin g6 that the Start Event may be distinguished from the

Intermediate and End Events.

Will not have any incoming Sequence
Flow — no Sequence Flow can connect
to a StartEvent.

|'/4-‘\

Figure 9.1 - A Sta

Throughout this document, we will discuss how Sequence Flow proceeds within a Process. To facilitate this discussion,

Figura 2.10: Trecho retirado do manual BPMN [OMG (2009)]

2.3 Linha de Produtos de Processo de Negdcio

O conceito de processos de negocio abrange elementos tais como atividades, tarefas, pro-
cessos, recursos, dentre outros, que sao comuns em uma organizacao. Durante a execugao
de um processo de negécio ¢ comum identificar replicacao de certas atividades que po-
dem comprometer a eficiencia do processo resultando em perdas em relacao ao custo e a
qualidade.

Como exemplo de replicagao, comparando-se as Figuras 1.3 e 2.11, é possivel veri-
ficar que ha a replicacao de atividades em processos de negécio distintos. Em ambos os
processos hé a entrega de documentos que é realizada no cadastro e a validacao destes
documentos pela secao de Recursos Humanos.

O Analisar
informagdes dos
documentos
INiCIO [+]

Cadastrar

Realizar acertos
financeiros

Idade maxima

RH

Excluir
beneficio

Auxilio Pré-escolar

NAQ

Figura 2.11: Exemplo de processo de negocio: Auxilio Pré-escolar
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Uma vez que processos de negdcio podem ser abordados no contexto de Linhas de
Produtos de Software, parte do problema de replicagao pode ser solucionado quando for
considerado neste cendrio o gerenciamento da variabilidade [Machado et al. (2011)].

Uma Linha de Produtos de Processo de Negécio (LPPN) é um conjunto de instancias
de processos relacionados que sao gerados a partir da selegdo e combinacao valida de
caracteristicas.

Business Feature Product Configuration
Processes Model Configuration Knowledge

I Il Il il

Weaving Process -- Derive

Derived Products

Figura 2.12: Linha de Produtos de Processo de Negdcio [Machado et al. (2011)]

Neste trabalho, utilizamos uma abordagem composicional para gerenciar a variabili-
dade em linhas de produto de processo de negécio [Machado et al. (2011)], que é mostrada
na Figura 2.12. Esta abordagem foi utilizada devido a diminui¢ao do espalhamento e do
entrelacamento das variabilidades e comunalidades, pois as variabilidades ficam separadas
das comunalidades [Machado et al. (2011)].

e Processo de Negdcio: especifica atividades que existem, por exemplo em uma
organizacao. O gerenciamento dessas atividades que compoe um processo, permite
tratar caracteristicas comuns e variantes que irao entao formar o FIM;

e Feature Model (FM): descreve caracteristicas relevantes de um dado dominio
e detalha restricoes que existem entre as mesmas. No contexto de processos de
negocio, a partir da andlise de processos existentes, sao extraidas caracteristicas
comuns e variantes que irdo compor os membros (instancias de processos) os quais
devem conter configuracoes véalidas de uma LPPN;

e Product Configuration: conjunto de caracteristicas descrevendo um membro
especifico de uma LPPN. Uma importante propriedade é que cada configuracao
do produto de processo deve obedecer as relacoes e restrigoes especificadas no FM
correspondente;

e Configuration knowledge (CK): corresponde a uma lista de itens de configu-
ragdo, que relaciona caracteristicas que sado expressas para as tarefas (ou trans-
formagoes) usadas para gerar automaticamente um membro de uma LPPN. A
Figura 2.13 ilustra a intuicao do funcionamento do CK;
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o Weaving Process: ¢ uma funcao que realiza sucessivos refinamentos até obter
a instancia de um processo (o produto). Forma composicional de trabalho usando
transformacoes. As transformacoes sao fungoes implementadas em Haskell e nelas
estao implementadas a légica referente ao tratamento de variabilidades no cenario de
processos de negocio. Portanto, o passo Weaving Process representa a execugao
dessas funcgoes.

e Derived Products: sao os produtos gerados pela LPPN.

Auxilio Pre-escolar I | Auxilio Natalidade

Configuration
Knowledge

Auxilio
Natalidade
RH

o LT Realizar acertos
informagdes dos fAnanceits
documentos
INICIO EI FIM

Cadastrar

Figura 2.13: Exemplo do funcionamento do CK

O trabalho Machado et al. propoe a extensao dos conceitos apresentados no trabalho
de Bonifdcio [Bonifacio (2010)]. No trabalho de Machado et al. inicialmente é apre-
sentado, usando abordagem extrativa, o gerenciamento da variabilidade no dominio de
Recursos Humanos em uma dada organizagao, sem, no entanto, se preocupar em garantir
a boa-formagao das instancias geradas pela LPPN [Machado et al. (2011)].

A implementacao da LPPN existente foi feita na linguagem de programacao funcional
Haskell, que possui apoio da formalizacao limitada. Na especificagao original em Haskell
as regras de boa-formacao de processos de negocio foram incorporadas ao typechecker,
elas refletem principalmente a especificaggo BPMN [OMG (2009)].

Fundamental no processo de derivagao é a aplicacao das transformagoes (especificado
em CK). Uma condicao suficiente para garantir uma boa-formacao do produto resultante
¢ garantir que cada transformagcao conserva a boa-formacao. Neste trabalho, estamos
interessados em verificar se tais transformacoes preservam esta propriedade.
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2.4  Alloy

Alloy é uma linguagem de modelagem formal, com base em logica de primeira ordem, que
da uma notacao matematica para especificar objetos e seus relacionamentos. Alloy tem
sintaxe, sistema de tipos e semantica simples, sendo projetada para a analise automatica.
Além disso, é uma linguagem totalmente declarativa [Jackson (2011)]. Neste trabalho
utilizamos Alloy 4.1.

Um modelo de Alloy pode conter trés tipos de construgoes de especificagao: de assi-
natura (introduzir novos tipos - signatures) (Secao 2.4.1), de restrigdo (restrigoes de
registro e expressoes - facts, predicates e functions) (Segoes 2.4.2 e 2.4.3) e de andlise
(sdo utilizados para realizar andlise - assertion, run e check) (Segao 2.4.4). As constru-
¢oes de especificagao de modelos descrevem dominios e definem propriedades sobre estes
dominios.

2.4.1 Assinaturas

Uma assinatura introduz um conjunto de objetos. A declaragao
sig FlowObject {}

introduz um conjunto nomeado FlowObject. A assinatura é realmente mais do que
apenas um conjunto porque pode incluir declaracoes de relagoes e pode introduzir um
novo tipo de forma implicita. Mas é conveniente usar o termo “assinatura” livremente
para se referir a esta estrutura maior e ao conjunto associado a uma determinada assi-
natura, por isso é possivel falar, por exemplo, dos “elementos da assinatura”, ou seja, os
atomos contidos na defini¢do | Jackson (2011)]. A seguir temos mais duas declaragoes de
assinaturas

sig BusinessProcess{}
sig BusinessProcessModel {
processes: set BusinessProcess

que introduzem uma assintura nomeada BusinessProcess e outra assinatura
nomeada BusinessProcessModel. Neste caso, temos que a assinatura
BusinessProcessModel é composta por um conjunto de BusinessProcess.

Um conjunto pode ser introduzido como um subconjunto de outro conjunto, assim

sig Start extends FlowObject {}

introduz um conjunto chamado Start que é um subconjunto de FlowObject. A assi-
natura Start é uma extensao ou uma subassinatura de FlowObject. Uma assinatura,
tal como FlowObject, que é declarada de forma independente de qualquer outra é uma
assinatura de nivel superior. As extensoes de uma assinatura sao mutuamente disjuntas,
como sao assinaturas de nivel superior. Assim, dada as declaracoes
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sig FlowObject {}

sig Transition {}

sig Start extends FlowObject {}
sig End extends FlowObject {}

pode-se inferir que FlowObject e Transition sao disjuntos e Start e End sao
disjuntos (mas nao isso FlowObject = Start + End).

Uma assinatura abstrata nao possui elementos exceto os pertencentes as suas exten-
soes. Entao ao escrevermos

abstract sig FlowObject {}
sig Start extends FlowObject {}
sig End extends FlowObject {}

por exemplo, introduzimos trés conjuntos com restri¢oes implicitas

Start in FlowObject
End in FlowObject

porque Start e End extendem FlowObject, e
FlowObject in Start + End

porque FlowObject é abstrato. Entao
FlowObject = Start + End

e Start e End sao partigoes de FlowObject.

Na especificacao a seguir temos a assinatura Transition que possui um mapea-
mento feito pelos startObject e endObject, que sao assinaturas FlowObject, as-
sociando Transition a FlowObject.

sig Transition {
startObject: FlowObject,
endObject: FlowObject

Na especificacao
one sig Start, End extends FlowObject ({}

one representa uma enumeracao, existem apenas dois elementos que fazem parte do
conjunto FlowObject, Start e End.
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2.4.2 Fatos

Restrigoes que sao assumidas para serem mantidas sao registradas como fatos. Um modelo
pode ter qualquer niimero de fatos. A ordem em que os fatos aparecem, e a ordem de
restricoes dentro de um fato, é irrelevante. Pode-se dar a um fato um nome mnemonico
exclusivo [Jackson (2011)].

A expressao t.startObject denota o mapeamento de FlowObjects para o con-
junto de transitions t. A seguir é especificado um fato que define que o conjunto
de transitions de BusinessProcess nao pode possuir Transition que possua
0 startObject pertencente ao subconjunto da assinatura End (! representa a negacao
e in representa um operador de conjunto em Alloy). Além disto, o startObject nao
pode ser vazio (none representa o operador constante de vazio).

fact{
all t: BusinessProcess.transitions |
t.startObject !in End and
t.startObject != none

No exemplo especificado a seguir, cada startObject pertencente ao conjunto de
transitions de BusinessProcess é acessivel a partir do FlowObject Start (o
simbolo * representa o operador relacional de fecho reflexivo-transitivo).

fact{
Start in BusinessProcess.*transitions.startObject

2.4.3 Funcoes e Predicados

Muitas vezes, ha limitagoes que nao devem ser gravadas como fatos. Pode-se querer ana-
lisar o modelo com uma restricao incluida e excluida; verificar se uma restricao segue a
partir de algumas outras restri¢oes, ou declarar uma restricao para que possa ser reuti-
lizada em diferentes contextos. Expressoes de predicados sao para esses fins. Expressoes
de fungoes sao para reutilizacao [Jackson (2011)].

Uma fungdo é um nome para uma expressao, com zero ou mais declaragoes para
argumentos, e uma expressao de declaragao para o resultado. Quando a funcao é usada,
uma expressao deve ser fornecida para cada argumento, o seu significado é apenas uma
expressao da funcao, com cada argumento substituido por sua expressao instanciada.

Um predicado é um nome para uma restricao, com zero ou mais declaragoes para
argumentos. Quando o predicado é usado, uma expressao deve ser fornecida para cada
argumento, o seu significado é apenas restricao do predicado com cada argumento substi-
tuido por sua expressao instanciada.

Por exemplo, a funcao SimpleSelect que seleciona processos de negédcio que fazem
parte de um modelo recebido pela fungao.

sig BusinessProcess{}
sig BusinessProcessModel {processes: set BusinessProcess}
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fun SimpleSelect[spl: BusinessProcessModel]:
BusinessProcess{
bp: spl.processes

O predicado wellFormedModel verifica se um BusinessProcessModel possui
processos que foram selecionados pela fungao SimpleSelect que satisfazem o predicado
wellFormed.

pred wellFormedModel [p:BusinessProcessModel] {
all bp: SimpleSelect[p] | wellFormed[bp]

2.4.4 Analise

Alloy tem também os pontos de analise, onde ha um mecanismo de verificacao das pro-
priedades (model check), utilizados para realizar a andlise com a ferramenta Alloy Ana-
lyzer. Esta ferramenta traduz uma especificacdo em uma férmula booleana. A ferramenta
pode ser usada para encontrar uma solucao para uma especificacao ou para verificar se
alguma propriedade é valida para um escopo pré-definido. Um escopo define o ntimero
maximo de objetos permitidos para cada assinatura. A andlise, em seguida, consiste na
ligacao de instancias com as assinaturas e as relacoes, em busca de uma combinacao de
valores que compoem a féormula booleana verdadeira traduzida.

As simulacoes realizadas pela ferramenta Alloy Analyzer sao corretas e completas
até um determinado escopo. Isto significa que, se a ferramenta nao encontrar nenhuma
solugao, sé é possivel saber que a propriedade se manteve sobre este escopo. Nao se
pode concluir que as férmulas declaradas na afirmacao sao validas para um escopo maior
ja que a ferramenta nao ¢ um provador de teoremas, ou seja, de forma geral, a analise
em Alloy é incompleta. No entanto, em alguns dominios especificos, é possivel saber o
nimero exato de instancias envolvidas de cada assinatura. Nestas situagoes, ¢ possivel
realizar uma andlise completa. Como exemplo, no artigo Gheyi et al. (2006), eles propoe
uma teoria de Feature Models em Alloy que foi utilizada para verificar um certo ntimero
de propriedades. Eles mostraram, por exemplo, que é possivel verificar as propriedades
gerais da relacao de refatoracao de F'M, como reflexividade e transitividade.

2.5 PVS

O Prototype Verification System (PVS) [Owre et al. (2001)] fornece suporte mecanizado
para especificacao formal e verificacao. Ele suporta uma ampla gama de atividades en-
volvidas na criagao, andlise, modificacao, gerenciamento e documentagao das teorias e
provas. Entre outras coisas, o sistema PVS consiste de uma linguagem de especificacao e
de um provador de teoremas. A especificacao consiste em um conjunto de teorias. Cada
teoria pode introduzir axiomas, lemas, definicbes de tipos, constantes e teoremas. As
especificacoes sao fortemente tipadas, o que significa que cada expressao tem um tipo
associado [Owre et al. (2001)].
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Na Secao 2.5.1, sao introduzidos conceitos de tipos e valores. A Segao 2.5.2, demonstra
dois exemplos de especificacao de férmulas. A Secao 2.5.3, explica como as especificacoes
em PVS sao construidas a partir de teorias. A Secao 2.5.4, explica como um datatype
é especificado. A Secao 2.5.5 explica definicao indutiva. Por fim, na Secao 2.5.6, sao
fornecidos conceitos de provador de teoremas em PVS.

2.5.1 Tipos e Valores

A seguir é mostrado um exemplo de parte da LPPN, foi declarado um tipo uninterpreted
type representando um identificador nomeado de Id. A tnica suposicao feita em um tipo
Id é que ¢ disjunto de todos os outros tipos, exceto para os subtipos dele.

Id: TYPE
Pode-se também especificar um uninterpreted subtype. Por exemplo,
idrFO: TYPE FROM Id

onde idFO é um subtipo de Id. Nao sao feitas suposicoes sobre subtipos nao interpreta-
dos, em particular, ele pode estar ou nao estar vazio.

Além disto ha o tipo record type, conforme a declaracao de FlowObject que possui
um identificador do tipo idFO.

FlowObject: TYPE = [# id: idFO #]

Record type impoe uma suposicao de que estd vazio, se qualquer de seus tipos de
componentes estd vazio, ja que o tipo resultante é dado pelo produto cartesiano dos seus
constituintes. O tipo id é declarado usando o tipo interpretado idFO.

Também ha a declaracao de predicados. A seguir temos o predicado EQ_FO que recebe
dois parametros (fol e fo2 do tipo FlowObject) e retorna bool. Quando o id de
fol for igual ao id de fo2 é retornado verdadeiro e caso contrario é retornado falso.

EQ_FO(fol,fo2: FlowObject): bool =
id(fol) = id(fo2)

2.5.2 Férmulas

Baseados em tipos e fungoes é possivel declarar formulas. Declaracoes de féormulas intro-
duzem axiomas, suposicoes, teoremas e obrigagoes. Por exemplo, o fragmento a seguir

verificalIgualdade: THEOREM
V(fl, f2: FlowObject): 1id(fl) = id(f2) => EQ_FO(fl,f2)

temos a declaracao do teorema verificaIgualdade que afirma que para quaisquer
dois FlowObject se eles possuem o mesmo identificador, entao eles satisfazem o predi-

cado EQ_FO.
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Um outro exemplo ¢é de declaragao de féormula sao as obrigacoes de prova. Ao verificar
a especificacao da declaracao da fungao fatorial foi gerada uma terminacao TCC (type
correctness condition).

fatorial TCC: OBLIGATION
V(x: nat): (NOT x=0) IMPLIES (x - 1 < x)

Um certo niimero de TCCs é gerado em funcoes recursivas. Essas TCCs verificam se
o valor da func¢do de medigao aplicada ao argumento recebido como um parametro (z) é
maior do que o valor da funcao de medida aplicada ao parametro utilizado na chamada
recursiva (z-1), para garantir a terminacao. O usudrio devera cumprir essas obrigagdes
de prova com a ajuda do provador PVS. Uma TCC é gerada de modo a se certificar de
que é um atribuido de valor valido. As vezes, o provador de teoremas consegue provar
automaticamente as TCCs.

Fungoes, tuplas e registros podem ser “modificados”, por meio da expressao de substi-
tuicao WITH. O resultado de uma expressao de substituicao é uma funcao, tupla ou
registro que é exatamente o mesmo que o original, exceto que os argumentos que especi-
ficados levam os novos valores. Por exemplo,

identity WITH [(0) := 1, (1) := 2]

é a mesma func¢ao que a fungao de identidade (definida no prelidio), exceto para valores
argumento 0 e 1. O preludio consiste em teorias pré-definidas que sao construidas no
sistema PVS. Por exemplo, a funcao 1ist2set que esta no preludio e compoe uma lista
de elementos formando um conjunto, conforme especificacao a seguir,

list2set[Transition] ((:tt2,tt3:))

o resultado é um conjunto com dois elementos tt2 e tt3 do tipo Transition. O
simbolo “(::)” ¢ utilizado para expressoes de coergao.

2.5.3 Teoria

Especificacoes em PVS sao construidas a partir de teorias, que fornecem a reutilizagao e
estruturacao. Cada teoria pode declarar alguns tipos, constantes e formulas. Além disso,
cada teoria pode importar outras teorias usando a cldusula de importagao. Por padrao,
todas as teorias importam a biblioteca de preludio, que prevé, entre outras coisas, os
operadores booleanos, conjuntos, igualdade e os tipos de niimeros reais, racionais, inteiros
e naturais e suas propriedades associadas [Owre et al. (2001)].

LPPN: THEORY
BEGIN
IMPORTING
END LPPN
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2.5.4 Datatypes

Um datatype em PVS é especificado fornecendo um conjunto de construtores, juntamente
com assessores e reconhecedores. Quando se verifica um datatype com relacao a tipos,
uma nova teoria é criada. Esta teoria fornece os axiomas e os principios de inducao
necessarios para assegurar que o datatype é a algebra inicial definida pelos construtores
[Owre et al. (2001)].

Por exemplo, suponha que se gostaria de especificar a sintaxe de comandos do pro-
grama de uma linguagem imperativa. Em seguida, declara-se o datatype de comando
abstrato. Para simplificar, vamos apenas especificar dois tipos de comandos: skip e com-
posicao sequencial.

comando: DATATYPE
skip: skip?: comando
sequencial (primeiro:comando, segundo:comando) :
sequencial?: comando

END comando

Quando verificamos o tipo, o uninterpreted type comando é criado.

O datatype anterior declara dois construtores, skip e sequencial, que permitem
a construgao de comando. O termo comando no final de cada construtor é opcional e
refere-se a um elemento que é um subtipo de comando.

Os reconhecedores skip? e sequencial ? sao predicados do datatype comando que
sao verdadeiros quando seus argumentos sao construidos usando o construtor correspon-
dente. Por exemplo, sequencial? (c) ¢ verdadeiro quando c for do tipo comando
sequencial.

Suponha que haja o comando (c, skip), onde ¢ é o comando. Os assessores
primeiro e segundo podem ser usados para acessar os comandos primeiro e
segundo.

2.5.5 Definicao Indutiva

PVS fornece suporte para a construgao definigoes indutivas. Defini¢oes indutivas sao
normalmente apresentadas para especificar regras para a geragao de um conjunto de
elementos e, em seguida, indicando que um objeto esta no conjunto apenas se tiver sido
gerado de acordo com as regras, portanto, é o menor conjunto fechado sob as regras.

A especificacao de even é um exemplo simples de definicao indutiva, conforme es-
pecificacao a seguir.

even(n:nat): INDUCTIVE bool =
n=0O0OR (n >1 AND even(n — 2))

A fungdo even recebe um n do tipo nat (n ¢ um ndmero natural) e retorna bool.
O retorno é verdadeiro quando n for zero ou quando for maior que 1 e even (n -2), ou
seja, quando for um numero par.
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2.5.6 Provador de Teoremas

Além da linguagem, o PVS possui um provador de teoremas que fornece um conjunto de
procedimentos de inferéncia primitivas poderosas que sao aplicadas de forma interativa
sob a orientacao do usuario dentro de um quadro de cdlculo de sequentes. As inferéncias
primitivas incluem: regras proposicionais e quantificadores, indugao, reescrita, simplifi-
cacdo usando procedimentos de decisao (para a igualdade e aritmética linear, de dados e
abstragao de predicado) e verificacgdo do modelo simbdlico.

Um teorema nada mais é do que uma proposi¢ao formalmente dedutivel (uma afir-
magao que pode ser provada), ou seja, a partir de certas proposigoes (premissas) é possivel
formar uma sequéncia de proposicoes que levam ao teorema criado, resultando na prova
ou demonstragao do teorema [Daghlian (1995)].

Uma forma de se calcular a validade de argumentos em logica proposicional classica
é o chamado célculo de sequentes, que foi proposto por Gentzen na década de trinta.
O calculo de sequentes de Gentzen constitui um estilo dedutivo. Mas em PVS a légica
nao é classica, é de ordem superior. Para provar que o calculo de sequentes é consistente
temos que mostrar que o sequente é valido. Ao se iniciar uma prova no PVS, aparece uma
unica formula sob uma linha tracejada que é um subsequente. Férmulas acima das linhas
tracejadas sao chamadas de antecedentes e as abaixo sao consequentes. A interpretagao
de um sequente é que a conjung¢ao dos antecedentes implica a disjuncao dos consequentes,
um ou ambos os antecedentes e consequentes pode estar vazio. E f4cil perceber que um
sequente é verdadeiro se qualquer antecedente for o mesmo que qualquer consequente, se
qualquer antecedente for falso e se qualquer consequente for verdadeiro. Cada prova em
PVS comeca com um consequente tnico [Owre et al. (1998)].

O objetivo basico da prova é gerar uma arvore de prova de sequentes em que todas as
folhas sao trivialmente verdadeiras. Os nds da arvore de prova sao sequentes, e quando
no provador foca-se em uma folha da arvore sem comprovagao, obtém-se os atuais sub-
sequentes. Quando um determinado ramo é completo (ou seja, termina em uma folha
provada), a prova automaticamente passa para a préxima folha ndo comprovada, ou, se
nao houver mais ramos nao comprovados, a prova esta completa.

A éarvore de prova auxilia na visualizagao da prova como um todo. Em cada né da
arvore existe um comando de prova ja utilizado, e ao clicar no n6 é possivel visualizar
quais as féormulas existentes naquele momento da prova, o que facilita a visualizagao e
corregao da prova (como exemplo temos a Figura 4.10).
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Capitulo 3

Teoria de Linha de Produtos de
Processo de Negocio em Alloy

Este capitulo apresenta a especificacao formal da LPPN em Alloy (a especificagdo com-
pleta estd no Apéndice A), que busca garantir de forma escaldvel que a LPPN gera
produtos bem-formados.

Para fins de legibilidade, neste trabalho utilizamos alguns simbolos de Alloy como sim-
bolos matematicos usuais. A estrutura geral da especificacao é apresentada na Figura 3.1.
As setas indicam as relacoes de dependéncia entre os médulos, onde cada um dos retan-
gulos é um mdédulo em Alloy (grupo de definigbes associadas, por exemplo, fungoes, tipos
de dados, teoremas). A especificagao é dividida em quatro médulos:

e Linguagem: define a sintaxe e as regras de boa-formacao da LPPN (Secao 3.1);

e Fxemplo: possui exemplos concretos da LPPN, que exemplificam casos reais
(Segao 3.1.3);

e Transformagoes: define as transformagoes sobre a LPPN (Segao 3.2);

e Propriedades: sao afirmagoes que geram contraexemplos (por exemplo WEM_SBP -
Section 3.2) sobre a boa-formagao dos produtos resultantes de transformagoes da
LPPN.

EXEMPLOS LINGUAGEM

PROPRIEDADES TRANSFORMAGOES

Figura 3.1: Estrutura global de especificacao formal de LPPN
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3.1 Linguagem Niicleo

Nesta secao sera detalhada a linguagem nicleo especificada em Alloy. A linguagem ntcleo
é composta pela sintaxe e pelas regras de boa-formagao da LPPN. A linguagem ntcleo
para LPPN inclui objetos do tipo inicio, atividade (que podem ter anotagdes) e fim,
transi¢oes (que podem ter condigoes) e regras de boa-formagao.

Neste trabalho, os processos de negécio foram tratados de forma linear e sem quan-
tificagao (s6 existe um ponto de jungao) para simplificar o problema. A semantica nao
faz parte do escopo. Com esta simplificacao conseguimos obter resultados mais simples,
o que facilitou o entendimento dos exemplos e contraexemplos gerados pelo model check.
Simplificagoes semelhantes sao feitas em outros trabalhos [Apel et al. (2010)].

3.1.1 Sintaxe Abstrata

Na sintaxe abstrata temos os tipos especificados em Alloy para LPPN. A Figura 3.2, ilus-
tra os tipos envolvidos. Nesta imagem, cada retangulo representa um tipo que em Alloy
¢ tratado como uma assinatura (sig). As setas representam os relacionamentos entre os
tipos, por exemplo: o tipo BusinessProcessModel possui um conjunto de processos
do tipo BusinessProcess, ele representa a LPPN. A legenda no canto superior es-
querdo mostra todos os tipos representados e a quantidade de tipos que sao extensoes de
outras assinaturas, no caso temos quatorze assinaturas extendidas.

extends: 14 BusinessProcessMadel
avType: 1

Lpr-:-cesses
annotations: 1
condition: 1 BusinessProcess
endObject: 1
id: 1 -
name: 1 ’/,./l.'-t-;l.'-e I__.-"tl ansitions \\\

i / >
parameters: 1 B
pe: ProcessType Transition
pid: 1
'"009.5595:1 condition e
ptype: 1 axtends \extends endOhbject
fransitions: 1 BasicProcess Advice Condition FlowQhject
type: 1
value: 1 A
) ady ic
\ extends|exends\extends extends
AdviceType Pointcut Start Proceed FlowOhjectComplexo
/ ! |t-,-'|-e )
extends|extends, extends extends extends // {
i
Before Around Empty PaointeutConstrutor e FlowObjectType Parameter -
“annotations -'fmm‘ value
L extends / extends
Annotation Activity MName Yalue

Figura 3.2: Modelo de objetos

O trecho da especificagao abaixo é uma parte da declaragdo de assinaturas da
Figura 3.2. O tipo BusinessProcess especificado no cédigo abaixo possui quatro cons-
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trutores: pid (que é do tipo 1dBP), ptype (que é do tipo ProcessType), objects
(que é um conjunto de FlowObject) e transitions (que é um conjunto de transigoes
do tipo Transition).

sig BusinessProcessModel {
processes: set BusinessProcess
}
abstract sig ProcessType {}
one sig BasicProcess extends ProcessType({}
sig BusinessProcess {
pid: idBP,
ptype: ProcessType,
objects: set FlowObject,
transitions: set Transition

Uma Transition representa um conector do tipo fluxo de sequéncia. Ela é composta
por trés construtores, conforme especificacao a seguir. Os construtores startObject e
endOb ject sao do tipo F1lowOb ject e o construtor condition é do tipo Condition

sig Transition {
startObject: FlowObject,
endObject: FlowObject,
condition: Condition

Na especificacao,

one sig Advice extends ProcessType {
advType: AdviceType,
pc: Pointcut

}

temos a assinatura Advice que é extensao do tipo ProcessType, ou seja, ¢ um tipo de
processo. Advice é constituido por um advType e um pc. O pc é do tipo Pointcut.
Quando temos casamento de um Advice com um FlowObJject temos um ponto de
juncao, que faz parte da abordagem composicional.

Um FlowObject representa uma atividade do tipo padrao, um evento de inicio do
tipo padrao ou um evento de fim do tipo padrao de um processo de negdocio.

3.1.2 Regras de boa-formacao

As regras em Alloy foram definidas como predicados que compdem as relagoes en-
tre as assinaturas. Primeiro, uma LPPN bem formada é descrita pelo predicado
wellFormedModel, conforme especificacao a seguir, que compreende um conjunto de
processos bem-formados.

pred wellFormedModel [p:BusinessProcessModel] {
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V bp: p.processes | wellFormed/[bp]

Um processo de negécio bem-formado é descrito pelo predicado wellFormed e sa-
tisfaz as seguintes regras:

pred wellFormed[p: BusinessProcess]{
WEl[p] A WE2] AN WE3[p] A WF4[p] A WES[p] A WEF6[p] A

p]
WE7[p] A WE8[p] A WEI[p]

Figura 3.3: Tlustracao da regra WF1

A regra WF1 define que todos os processos de negdcio devem ter um inicio e um
fim, ou seja, o Start e o End devem fazer parte do conjunto de objetos de um
BusinessProcess (Figura 3.3).

pred WE1l[p: BusinessProcess]{
Start+End in p.objects

A regra WF2 define que o objeto Start nao pode finalizar um processo de negécio,
ou seja, o Start nao pode ser o endObject de uma Transition. Na Figura 3.4, é
ilustrada a intuicao da regra WF2, onde o Start e o End sao FlowObjects e o “X”
representa que eles nao devem estar nas posigoes de inicio, no caso do End, e fim, no caso
do Start.

pred WE2[p: BusinessProcess]{
V t: p.transitions | t.endObject !in Start A
t.endObject != none

Figura 3.4: Ilustracao das regras WF2 e WF3

A regra WF3 define que o objeto End nao pode iniciar um processo de negdcio, ou
seja, nao pode ser o startObject de uma Transition (Figura 3.4).
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pred WE3[p: BusinessProcess]{
V t: p.transitions | t.startObject !in End A
t.startObject != none

Objects (bp) = Start fol,

Figura 3.5: Ilustragao da regra WF4

fo2,End}

A regra WF4 define que os FlowObjects de uma Transition de p devem fazer
parte do conjunto de objetos do BusinessProcess (Figura 3.5).

pred WE4[p: BusinessProcess]{
p.transitions. (startObject+endObject) = p.objects
A regra WF5 refere-se a propriedade de alcancabilidade a partir do objeto Start,

onde qualquer objeto deve ser alcangavel a partir do objeto Start (Figura 3.6).

pred WES5[p: BusinessProcess]{
Start in p.xtransitions.startObject

N

— - o0

Figura 3.6: Ilustracao das regras WE5 e WEFG

A regra WF6 é similar a regra WF5, sendo que esta estabelece que qualquer
FlowObject deve alcangar o objeto End (Figura 3.6).

pred WE6[p: BusinessProcess]{
End in p.*transitions.endObject
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Figura 3.7: Ilustracao da regra WE7

A regra WE7 estabelece que nao pode haver mais de uma transicao saindo de um
FlowObject do tipo Activity; se houver dois objetos saindo de uma transicao, entao
eles sdo estruturalmente equivalentes (chamamos de eq_tr). Uma relacao de equivalén-
cia estrutural de transicoes ocorre quando duas transicoes do tipo Transition possuem
0 mesmo startObject, o mesmo endObject e a mesma condition (ou seja, duas
transicoes com as mesmas caracteristicas) (Figura 3.7).

pred WE7[p: BusinessProcess]{
V f: p.objects | f.type = Activity A
f = FlowObjectComplexo A
V tl, t2: p.transitions | tl.startObject =

£ A
t2.startObject = £

= eq_tr([tl,t2]

Figura 3.8: Ilustragao da regra WE8

J& a regra WF8 foi especificada para prevenir que haja uma transformacao em um
Advice vazio, que pode ser reduzido a nenhuma transformacao. Esta regra também
foi motivada para simplificar o esforco da verificacao. Ela estabelece que nao pode haver
uma Transition do Start para o End quando o BusinessProcess for um Advice

(Figura 3.8).

pred WE8[p: BusinessProcess]{
p.ptype = Advice =
- (some t: p.transitions | t.startObject = Start A
t.endObject = End)

A regra WF9 é similar a regra WE7. Ela estabelece que um FlowObject do tipo
Start deve ter apenas uma Transition saindo dele, caso haja duas entao elas sao
equivalentes estruturalmente (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Ilustragao da regra WF9

pred WE9[p: BusinessProcess]{
V f: p.objects | £ = Start A
V tl, t2: p.transitions | tl.startObject = £ A
il

t2.startObject =
= eq_tr([tl,t2]

Os predicados em Alloy podem ser analisados através do Alloy Analyzer de forma
automatica pelo comando run. Ao utilizar este comando é possivel gerar exemplos para

o predicado especificado. Na especificagao a seguir temos o exemplo de comando para o
predicado wellFormedModel.

run wellFormedModel

Um exemplo da execugao do comando run para o predicado wellFormedModel é
ilustrado na Figura 3.10.

condition: 1 tipos/BusinessProcess

endOhbject; 1

ohjects: 3 // o

pid: 1 pil /-nl:-jects transifions —_

ptype: 1 / ™~ ‘“EH

startObject; 1 / \ HM\

transitions: 1 tipos/BasicProcess tipos/idBP tiposiProcesd tiposiTransition Jobiects Jobjects

F, AL L ¥ ) II“_'.":JJ
conditi
en
tipos/Condition tipos/End tipos/Start

Figura 3.10: Resultado da execucao do comando run para o predicado
wellFormedModel
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3.1.3 Exemplo

Esta secao possui um exemplo de LPPN. Estes sao valores para os tipos definidos na
sintaxe abstrata. O objetivo do exemplo ¢ ilustrar a defini¢ao de linguagem e auxiliar na
definicao e verificagao da especificacao de propriedades especificas antes das gerais.

Para especificar um exemplo de LPPN na teoria criada neste trabalho em Alloy, deve-
se criar um BusinessProcessModel, depois devem ser criados os processos que fazem
parte do conjunto processes do tipo BusinessProcess.

O exemplo seguinte especifica um BusinessProcessModel chamado de Modelo
que possui apenas um BusinessProcess, o processo de negdcio Aposentadoria
(Figura 3.15). A especificacao

one sig Modelo in BusinessProcessModel {}

one sig Aposentadoria in BusinessProcess {}

one sig Analisar in FlowObjectComplexo {}

one sig transitionO, transitionl in Transition {}
one sig id0 in idBP {}

one sig idl in 1idFO {}

one sig condition(O, conditionl in Condition {}
one sig annotation0, annotationl in Annotation {}
one sig parameter(0 in Parameter {}

one sig name(O in Name{}

one sig valueO in Value{}

define assinaturas especificas, ou seja, valores especificos para determinados tipos. Em
seguida, foram definidos fatos (fact) que definem as relagoes entre os tipos. Na especi-
ficacao a seguir, temos um fato que determina que o conjunto de processos do Modelo
possui apenas um BusinessProcess que é o Aposentadoria

fact{
Modelo.processes = Aposentadoria

A seguir, temos o fato que especifica as relagoes entre os tipos que compode o
BusinessProcess Aposentadoria. Este processo é definido com o ptype Advice
(o Advice possui dois fields o advType que é do tipo After e o pc que é do
tipo PointcutConstrutor, sendo que este possui uma anotagdo annotationl).
O identificador do processo é o 1d0. Seu conjunto de objetos é composto por trés
FlowObjects: Start, End e Analisar (este objeto refere-se a atividade “Anali-
sar requisitos legais do processo”). O conjunto de transigbes possui duas transigoes:
transitionO e transitionl

fact{
Aposentadoria.ptype = Advice
Advice.advType = After
Advice.pc = PointcutConstrutor
PointcutConstrutor.annotation = annotationl
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Aposentadoria.pid = 1d0
Aposentadoria.objects = Start+End+Analisar
Aposentadoria.transitions = transitionO+transitionl

A especificagao a seguir define as relacoes de tipos para o FlowObject Analisar,
que possui o identificador id1, a anotacao annotation0, o tipo Activity e o pa-
rametro parameter0. Sendo que o parameter(0 possui o0 name nameQ e o value
valueO.

fact{
Analisar.type = Activity
Analisar.id = idl
Analisar.annotations = annotationO
parameter(0.name = name0
parameterO.value = value0
Analisar.parameters = parameter(

As transicOes sao especificadas a seguir sendo que a transitionO possui a
condicao condition0, o startObject Start e o endObject Analisar. Ja
a transitionl possui a condicao conditionl, o startObject Analisar e o
endObject End.

fact{
transitionO.condition = condition0
transitionl.condition = conditionl
transitionO.startObject = Start
transition0O.endObject = Analisar
transitionl.startObject = Analisar

transitionl.endObject = End

Apés a especificagdo do BusinessProcessModel Modelo utilizou-se o predicado
show

pred show[]{}
run show for 8

para gerar automaticamente o exemplo. Este resultado do comando run é im-
portante para verificarmos se os tipos especificados estao de acordo com os proces-
sos de negoécio, ou seja, para identificar falhas na especificacao. O resultado é um
BusinessProcessModel ilustrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Resultado da execucao do comando run

3.2 Transformacoes, Propriedades e Verificagoes

Nesta secao, tratamos sobre as transformacoes que fazem a composicao dos produtos da
LPPN, verificamos propriedades e, também, o resultado das transformacoes.

As transformagoes sao aplicadas a fim de gerenciar a variabilidade em LPPN: selecio-
nando e compondo processos de negdcio, alguns dos quais sdo Advices (processos de
negocio especificos sao construidos de acordo com a fungao Weaving Process - Secao
2.3). Na abordagem composicional investigada, formalizamos duas transformagoes de-
scritas a seguir.

3.2.1 Transformacao SelectBusinessProcess

Para especificar transformagoes em Alloy foram utilizadas fungoes (fun). Basicamente,
coloca-se a palavra fun, apds o nome da funcao. Em seguida, devem ser descritos quais
parametros que vao ser recebidos, que sao opcionais, entre colchetes, colocando primeira-
mente o nome do parametro e apds a assinatura do parametro. Por fim, coloca-se o tipo
(no caso do Alloy, a assinatura) que serd retornado pela fungao.

Na transformacao SelectBusinessProcess é selecionado um
BusinessProcess de uma LPPN conforme o identificador de um BusinessProcess,
o tipo 1idBP. A Figura 3.12 ilustra um modelo SPL onde é selecionado o
BusinessProcess com o 1dBP igual a Id0. Apds este processo ser selecionado ele é
copiado para a saida da transformacao, o modelo Produto.
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Figura 3.12: Exemplo da transformagao SelectBusinessProcess

A transformagao recebe dois parametros (Id e BusinessProcessModel) e retorna
um BusinessProcessModel com apenas um BusinessProcess, sendo que a trans-
formacao exige que:

e 0 conjunto de processos resultante do BusinessProcessModel deve possuir ape-
nas um elemento;

e 0 BusinessProcess deve possuir o mesmo Id que o bpId (parametro de en-
trada);

e 0 BusinessProcess com o mesmo Id que o bpId deve ser equivalente estru-
turalmente ao processo que estd sendo selecionado (este passo foi necessario para
gerar uma cépia do processo para o modelo que é retornado pela transformagao);

e a LPPN que é parametro de entrada deve ser bem formada.

A especificacao abaixo refere-se a funcao SelectBusinessProcess descrita acima.

fun SelectBusinessProcess|[bpId: Id,
spl: BusinessProcessModel]:
BusinessProcessModel {
{
bps:BusinessProcessModel | #bps.processes = 1
eq_bplbps.processes,pid.bpld & spl.processes]
wellFormedModel [spl]
}
}

A
A

Em Alloy, é possivel fazer verificagdes automaticas(check). As verificagoes permitem
verificar propriedades e assinaturas que foram especificadas. Além disto, elas permitem
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encontrar automaticamente falhas dentro de um determinado escopo e auxiliam na cria-
¢ao de novos predicados. Um exemplo de criagao de novo predicado devido a uma ve-
rificagao realizada foi a criacao da regra de boa formacao WF4. Ao executar uma veri-
ficacao foi encontrado um contraexemplo que dizia que um processo de negécio poderia
ter objetos do tipo Flowobject que nao fazem parte do conjunto de objetos de um
BusinessProcess.

E realizada uma afirmagao (assert) e, em seguida, é feita a verificagdo desta afir-
macao com o comando check. Na especificacao

assert Unicidade_SBP{
all i:1dBP, spl: BusinessProcessModel |
one SelectBusinessProcess[i,spl].processes

}
check Unicidade_SBP for ©

hda um exemplo de wum check para verificar se a transformacao
SelectBusinessProcess retorna um BusinessProcessModel com um unico
BusinessProcess (um BusinessProcessModel é um modelo que contém um
ou mais BusinessProcess). Na execugdo do check podem ser encontrados ou
nao contraexemplos, sao eles que auxiliam na procura por falhas. Quando nao ha um
contraexemplo, significa que a propriedade testada pode ser correta, mas nao é sempre
valida pois varia conforme o escopo. Quando ha um contraexemplo, sabe-se com certeza
que a propriedade nao esta correta, facilitando a visualizagao das falhas.

A afirmacao Unicidade_SBP gerou contraexemplos nas primeiras verificagoes. Esta
falha foi devido a especificacao incorreta de tipos. Antes de chegarmos a especificacao de
tipos final, tivemos diversas alteracoes, conforme as falhas encontradas, com auxilio dos
contraexemplos.

Por exemplo, uma das falhas encontrada na especificacao com esta verificacao foi para
o tipo id. Inicialmente, nao tinhamos especificado o 1dBP e o idFO, mas apenas id.
O que acontecia era que a funcao SelectBusinessProcess, que recebe um id como
parametro de entrada, poderia gerar um conjunto vazio na sua saida se recebesse um
id que nao identificasse um BusinessProcess e sim um FlowObject. Isto fez com
que cridssemos identificadores distintos para BusinessProcess e para FlowObject(o
idBP e 0 idFO).

A afirmagao a seguir

assert WEFM_SBP{
V i: 1idBP | V spl: BusinessProcessModel |
wellFormedModel [spl] A 1 in spl.processes.pid

= wellFormedModel [SelectBusinessProcess|[i, spl]]

}
check WFM_SBP

diz que, para todo i do tipo 1dBP e para todo spl do tipo BusinessProcessModel,
se spl é bem-formado e 1 é um id de um BusinessProcess que faz parte
do conjunto de processos do modelo spl, entao o resultado da transformacao
SelectBusinessProcess (i, spl) é um modelo bem-formado. Nesta afirmacao nao
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foi gerado contraexemplos, notou-se que ao aumentar o escopo o tempo de execucao
aumentou significativamente. Assim, existe possibilidade de ser verdadeiro.

3.2.2 Transformacao EvaluateAfterAdvice

A outra transformacao especificada foi a evaluateAfterAdvice. Esta transfor-
macao faz a composi¢cao de um BusinessProcess do tipo Advice com um outro
BusinessProcess para formar um terceiro BusinessProcess.

Por exemplo, comparando as Figuras 3.13 e 3.14 é possivel notar que o tunico
FlowObject que varia é “Analisar requisitos legais do processo” que esta contornado
em vermelho no processo “Aposentadoria”; o restante dos FlowObjects sao comuns a
ambos 0s Processos.

Receber Ela bcr.ar Realizar aFertos Sinalizar SISAC
Processo Partaria financeiros
Inicio [+ [+ [+ FM

Publicar Cadastrar Arguivar AFD

Demissao
SRH

Figura 3.13: Processo Demissao (Lei 8.112/90)

Receber e . Elabarar 0 O Realizar acertos g O
requisitos legais 4 Sinalizar SISAC
processo o) P Partaria financeiros
INicIo [+] [+ [+]

Publicar Cadastrar Arguivar AFD

Aposentadoria
SRH

FIM

Figura 3.14: Processo Aposentadoria (Lei 8.112/90)

Tratando esta variabilidade de forma composicional, na Figura 3.15, foi criado um
processo do tipo Advice que possui apenas a parte que varia entre os dois processos
citados anteriormente.

Anallsar requiskos
legais da procsi

mico

Aposentadoria

Figura 3.15: Exemplo de Adwvice

Assim, para formar o processo  “Aposentadoria”, a  transformacao
evaluateAfterAdvice recebe o processo do tipo Advice e o processo “Demissao” e,
via composicao de aspectos, cria um terceiro processo que é o processo “Aposentadoria’.
Trés transitions sao retiradas e sao criadas duas novas transitions que ligam
um processo ao outro, conforme ilustrado na Figura 3.16.

Em Alloy, a transformacao evaluateAfterAdvice estd especificada conforme a
fungao a seguir.
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Figura 3.16: Exemplo da transformagao evaluateAfterAduvice

fun evaluateAfterAdvicel[adv, bp: BusinessProcess]:
BusinessProcess{
{
p:BusinessProcess | p.pid = bp.pid A p.ptype = bp.ptype A
p.objects = {bp.objects} ++
{b:adv.objects | b != End AN b != Start}
N p.transitions = montaT (adv, bp)
}
}

A transformagado evaluateAfterAdvice recebe dois BusinessProcess como
parametros de entrada e retorna um BusinessProcess que possui o mesmo identifi-
cador e o mesmo tipo do parametro bp. O conjunto de objetos do BusinessProcess
resultante é composto pela uniao de todos os objetos de bp com os objetos de adv sem
o Start e sem o End (o simbolo ++ em Alloy representa um operador relacional, ele
representa a uniao de conjuntos, se houver a repeticao de elementos entre os conjun-
tos que estao sendo unidos esta repeticao serd descartada). O conjunto de transigdes do
BusinessProcess resultante da transformacao evaluateAfterAdvice é composto
pela funcao montaT.

A funcdo montaT possui quatro partes que definem o conjunto de transicoes do
BusinessProcess resultante do evaluateAfterAdvice. A primeira parte é com-
posta por transicoes que fazem parte de bp. A segunda parte é constituida por transicoes
que fazem parte do adv. A terceira parte possui uma transicao que liga o FlowObject
anotado de bp, ao primeiro FlowObJject de adv, diferente do Start. E, a quarta
parte, é composta por uma transicao que liga o ultimo FlowObject, diferente do End,
do adv até o FlowObject seguinte ao FlowObject anotado em bp.

A verificagdo da transformagao evaluateAfterAdvice foi através da propriedade
de que o BusinessProcess retornado da transformacao evaluateAfterAdvice
deve estar de acordo com as regras de boa-formagao. Esta verificacao estd especificada a
seguir.
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assert WFM_EVAL({
V adv, bp:BusinessProcess |
VY BPM : BusinessProcessModel |
adv.ptype in Advice A
adv in BPM.processes A
bp in BPM.processes A
wellFormedModel [BPM] A
adv.objects not in bp.objects A
evaluateAfterAdvice[adv,bp] !'= none =
wellFormed|[evaluateAfterAdvice[adv,bp]]

}
check WFM_EVAL

A afirmacao WFM_EVAL especifica que para quaisquer BusinessProcess adv e
bp, e para todo modelo BPM, se adv do tipo Advice, adv e bp fazem parte do
conjunto de processos de BPM. BPM é um modelo bem-formado, o conjunto de ob-
jetos de adv é disjunto do conjunto de objetos de bp, e o retorno da transformacao
evaluateAfterAdvice [adv, bp] é diferente de vazio, isto implica que o resultado
de evaluateAfterAdvice[adv,bp] é bem-formado. Nesta afirmagao nao foi ge-
rado contraexemplos, considerando um escopo para dez instancias para cada assinatura.
Assim, existe possibilidade de ser verdadeiro.
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Capitulo 4

Teoria de Linha de Produtos de
Processo de Negobcio em PVS

Este capitulo apresenta a especificagdo e a verificacdo formais de LPPN em PVS (a
especificagdo completa pode ser encontrada no Apéndice B). A formalizacao é baseada na
especificagao feita anteriormente em Alloy (Capitulo 3). Decidiu-se realizar a formalizacao
em PVS porque este contém uma linguagem de especificagao suficientemente expressiva
para o propésito presente neste trabalho.

Para fins de legibilidade, neste trabalho, utilizamos alguns simbolos de PVS com sim-
bolos matematicos usuais. A estrutura geral da especificacao é apresentada na Figura 3.1,
de forma analoga a especificacao em Alloy. Em particular, as contribuicoes sao:

e Especificagao formal (Section 4.1): a formalizacdo no PVS especifica precisa-
mente uma linguagem de LPPN (Secao 4.1.1), propriedades de boa-formagao
(Segao 4.1.2) e composigao de transformacoes (Segao 4.2). Ela se concentra em
como essas transformagoes contribuem para boa-formacao.

e Verificagao geral (Secao 4.2): a verificagao é formal e garante a boa-formagao de
todos os produtos sem verificar cada um individualmente. E composta de provas de
que as transformacoes representadas preservam a boa-formacao em qualquer LPPN.

4.1 Linguagem Ntcleo

Na linguagem especificada em PVS, de forma analoga ao Capitulo 3 os processos sao
tratados de forma linear. Atualmente, a linguagem nao aborda outros processos de nego-
cio construidos com decisoes, swimlanes e eventos. No entanto, uma abordagem similar
pode ser aplicada para tratar estes processos e é considerada como trabalho futuro. Esta
linguagem simplificada de BPMN facilitou a prova dos teoremas, pois diminuiu o tempo
gasto com as provas devido a quantidade de tipos especificados que foi reduzida. Notamos
que a LPPN neste trabalho esta limitada a boa-formacao de propriedades.

4.1.1 Sintaxe Abstrata

A sintaxe da LPPN consiste de tipos de dados algébricos hierarquicamente relacionados
que definem conceitos chave no dominio LPPN como modelo de processos de negdcios
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e processos de negocio. Traduzimos a implementagao em Alloy para PVS mapeando-se
construgoes correspondentes entre as linguagens: as assinaturas em Alloy foram mapeadas
em PVS como datatype; as afirmagoes em Alloy (assert) foram mapeados como teo-
remas em PVS; as transformacoes foram mapeadas com fungoes tanto em Alloy como
PVS.

Abaixo esta especificado em PVS o tipo BusinessProcessModel, o tipo raiz da
sintaxe abstrata; ele consiste em um conjunto de processos do tipo BusinessProcess.
BPM é um tipo construtor e BusinessProcessModel? um predicado que reconhece
valores do tipo BPM.

BusinessProcessModel:  DATATYPE

BEGIN

BPM(processes:  set [BusinessProcess] ):  BusinessProcessModel?
END BusinessProcessModel

BusinessProcess é um tipo com quatro campos (um identificador (pid), um
tipo (ptype), um conjunto de objetos (objects) e um conjunto de transi¢oes
(transitions)), cada um dos quais é modelado como um datatype em PVS. Con-
forme especificacao a seguir.

BusinessProcess: DATATYPE
BEGIN
BusinessProcess(pid:  idBP, ptype: ProcessType,
objects:  set [FlowOb ject} ,
transitions:  set [Transition} ):  BusinessProcess?
END BusinessProcess

O ptype de um BusinessProcess é um ProcessType que possui dois predica-
dos BasicProcess? (que reconhece valores do tipo BasicProcess) e Advice (que
reconhece valores do tipo Advice).

ProcessType: DATATYPE

BEGIN

BasicProcess:  BasicProcess?

Advice(advType: AdviceType, pc: Pointcut): Advice?
END ProcessType

O conjunto transitions de um BusinessProcess é composto por tran-
sicoes do tipo Transition. Cada Transition é um datatype que possui
um predicado MkTransition? que reconhece valores do tipo MkTransition. O
valor MkTransition possui trés campos: startObject e endObject do tipo
FlowObject; e, condition do tipo Condition.

Transition: DATATYPE
BEGIN
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MkTransition(startObject:  FlowObject, endObject: FlowObject,
condition:  Condition): MkTransition?
END Transition

4.1.2 Regras de boa-formacao

As regras de boa-formacao especificadas em PVS foram baseadas nas especificacoes da
Secao 3.1.2 e sao explicadas a seguir. Primeiro, uma LPPN bem-formada, descrita pelo
predicado wellFormedModel, compreende um conjunto de processos de negdcio bem-
formados:

wellFormedModel(p:  BusinessProcessModel):  bool =
V (bp: {pi: BusinessProcess | (p; € processes(p))}): wellFormed(bp)

Um produto bem-formado é definido pelo predicado wf e satisfaz as seguintes regras:

wellFormed(p:  BusinessProcess):  bool =
WF1(p) A WF2(p) A WF3(p) A WF4(p) A WE5(p) A WE6(p) A
WF7(p) A WE8(p) A WF9(p)

A seguir, ilustramos todas as regras de boa-formacgao de um processo de negdcio. A
regra WE'1 define que todo processo deve ter um inicio e um fim, ou seja, os objetos Start
e End devem fazer parte do conjunto de objetos de BusinessProcess.

WF1(p: BusinessProcess): bool =
(Start0 € objects(p)) A (End0 € objects(p))

Qualquer FlowObject de bp deve ser alcangavel a partir do Start é definido pela
regra WE5. Para formalizar esta regra, primeiro definimos o predicado extends, que
relaciona dois objetos iguais ou compreende uma transicao no processo de negdcio:

extends(bp:  BusinessProcess, origem: FlowObject)
(fim: FlowObject): bool =
(origem € (objects(bp))) A (fim € (objects(bp))) A
((origem = fim) Vv (3 (¢: Transition): (¢t € transitions(bp)) A
startObject(t) = origem A endObject(t) = fim))

Em seguida, consideramos o fecho transitivo reflexivo da relacao extends. Em PVS,
a definicao indutiva extendsClosure especifica que hda uma relacao direta extends
entre dois objetos ou ha um objeto intermediario entre eles. O objeto intermediario deve
ser alcancavel a partir da origem e deve estar diretamente relacionado com o extends:

extendsClosure(bp:  BusinessProcess, origem: FlowObject)

(fim: FlowObject): INDUCTIVE boolean =
((origem € (objects(bp))) A (fim € (objects(bp)))) A
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((extends(bp, origem)(fim)) Vv

(3 (meio: FlowObject): (meio € objects(bp)) A
extendsClosure(bp, origem)(meio) A

extends(bp, meio)(fim)))

Para formalizar a regra WEF5, contamos com extendsClosure da seguinte forma:

WF5(p:  BusinessProcess):  bool =
(V (fo: FlowObject): (fo € objects(p)) = extendsClosure(p, Start0)(fo))

Outras regras de boa-formacao referem-se a propriedades dos objetos Start e End,
como: o Start nao pode finalizar uma transicao, o End nao pode inicializar uma tran-
sicao, o End é alcancavel a partir de qualquer objeto, e propriedades de transi¢oes como
transicoes de um processo de negdcio compreendem objetos dentro do processo e sé ha
uma transicao a partir de um determinado objeto. As regras sao basicamente as mesmas
regras especificadas em Alloy, a seguir estao as especificagoes das regras WF2, WF3, WF 4,
WE6, WE7, WE8 e WFO.

WEF2(p: BusinessProcess): bool =
(V (t: Transition): (¢ € transitions(p)) = endObject(t) # Start0)

WEF3(p: BusinessProcess): bool =
(V (t: Transition): (¢ € transitions(p)) = startObject(t) # End0)

WF4(p: BusinessProcess): bool =
(V (t: Transition): (¢ € transitions(p)) = (startObject(t) € objects(p)) A
(endObject(t) € objects(p)))

WEF6(p: BusinessProcess):  bool =
(V (fo: FlowObject): (fo € objects(p)) = extendsClosure(p, fo)(End0))

WET7(p: BusinessProcess): bool =
(V (fo: FlowObject): (fo € objects(p)) A CFO?(fo) A
typeO(fo) = Activity =
(V (tt1, tt2: Transition): (ttl € transitions(p)) A (tt2 € transitions(p)) A
startObject(ttl) = fo A startObject(tt2) = fo
= EQ_TR(ttl, tt2)))

Uma relagdo de equivaléncia estrutural de transigbes (EQ_TR) ocorre quando
duas transicoes do tipo Transition possuem o mesmo startObject, o mesmo
endObject e a mesma condition (ou seja, duas transigoes com as mesmas caracte-
risticas).
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WEFS8(p: BusinessProcess): bool =
Advice?(ptype(p)) = — extends(p, Start0)(End0)

WEF9(p: BusinessProcess): bool =
(V (fo: FlowObject): (fo € objects(p)) A Start0?(fo) =
(V (tt1, tt2: Transition): (tt1 € transitions(p)) A
(tt2 € transitions(p)) A startObject(ttl) = fo A
startObject(tt2) = fo = EQ_TR(ttl, tt2)))

4.1.3 Exemplo

A seguir um exemplo de LPPN, nomeado de M, compreendendo um tnico processo
(Figura 3.15). Uma vez que o escopo de nomes em PVS é vilido a partir do ponto
de defini¢ao para a especificagao, a definicao tem um estilo construtivo.

Os objetos de fluxo do processo sao Start, “Analisar os requisitos legais do processo”
(nomeado C) e End. Start e End s@o objetos tnicos. C é um tipo de FlowObject
e tem quatro campos: um identificador (1d1l), um tipo (Activity), um conjunto de
anotagoes (al) e um conjunto de parametros (pl):

idl: 1idFoO
al: Annotation
pl: Parameter

C: FlowObject = CFO(idl,Activity,al,pl)

As setas sao chamadas de transi¢goes. Uma transi¢ao conecta dois FlowObJject. A
primeira transicao é representada por t1, ela conecta o Start ao C. Esta transicao tem
a condigao c1. A segunda transicao (segunda seta) é t2, ela conecta o objeto C ao End
e possui a condicao c2:

cl,c2: Condition
tl: Transition = MkTransition (Start,C,cl)
t2: Transition = MkTransition(C,End,c2)

O processo de negécio “Aposentadoria” (bpl) é composto por um identificador (1d),
um tipo (Advice), um conjunto de objetos (ob7js) e um conjunto de transigoes (ts)
MkTransition é o Unico construtor de uma Transition.

id: 1idBP

objs = {Start, C, End}

ts = {tl, t2}

bpl: BusinessProcess = BusinessProcess(id,Advice,obijs, ts)

Finalmente, esta  simples LPPN  compreende um valor de tipo
BusinessProcessModel, neste caso um conjunto de processos.
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M: BusinessProcessModel = BPM({bpl,bp2})

De maneira geral, para especificar um exemplo de LPPN na teoria criada neste tra-
balho em PVS, deve-se criar um BusinessProcessModel, depois devem ser criados
os processos que fazem parte do conjunto processes do BusinessProcessModel
criado do tipo BusinessProcess, sendo que cada BusinessProcess deve possuir
quatro campos, conforme a especificacao do datatype BusinessProcess.

4.2 Transformacoes, Propriedades e Verificacoes

No processo de derivacao composicional de produtos de LPPN, transformacoes desem-
penham um papel central através da composicao de processos de negocios, alguns dos
quais sao advices, para construir um produto para qualquer configuracao selecionada.
Uma condigao suficiente para boa-formacao do produto resultante é garantir que cada
transformacao conserva a boa-formacao.

Neste trabalho, abordamos trés transformacoes, duas iguais as especificadas em Alloy
(Capitulo 3) e mais uma que se mostrou 1til para especificacao e verificagao da transfor-
macao evaluateAfterAdvice que é mais complexa.

4.2.1 Transformacao Select BusinessProcess

De forma andloga a Secao 3.2, SelectBusinessProcess simplesmente seleciona um
BusinessProcessModel, identificado por um id, a partir dos processos de negdbcio
dentro da LPPN. A transformagcao possui dois parametros (bpId e pl) e retorna um
BusinessProcessModel com somente um processo de negocio. Além disso, a trans-
formacao requer que o BusinessProcessModel retornado tenha o mesmo Id que
bpId e que a LPPN, que é um parametro de entrada (pl), seja bem-formada, como
descrito a seguir.

SelectBusinessProcess
(spl:  {sp: BusinessProcessModel | wellFormedModel(sp)},
bpld: {id: Id | 3 (p: DBusinessProcess):
(p € processes(spl)) A pid(p) = id}):
BusinessProcessModel =

A transformacao SelectBusinessProcess retorna um BusinessProcessModel
compreendendo um processo pl e com o mesmo identificador como bpId.

spl WITH [processes := {bp: DBusinessProcess |
(bp € processes(spl)) A
pid(bp) = prd}]
O teorema WFM_SBP afirma que a transformacao SelectBusinessProcess preserva

a boa-formacao, ou seja, SelectBusinessProcess (i, pl) sempre gera uma LPPN
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bem-formada, uma vez que pl é bem-formado e i refere-se ao processo de negécio em
pl:

WFM_SBP: THEOREM

V (spl:  {sp: BusinessProcessModel | wellFormedModel(sp)},
bpld: {id: Id | 3 (p: DBusinessProcess): (p € processes(spl)) A

pid(p) = id}):
wellFormedModel(SelectBusinessProcess(spl, bpld))

Prova

A estratégia utilizada para provar! o teorema WFM_SBP foi primeiro realizar a skolemiza-
¢ao sobre o quantificador universal do primeiro sequente (este sequente é composto por

uma tnica férmula que é o teorema em si, conforme Figura 4.1) chegando ao sequente da
Figura 4.2.

{1y FORALL (spl: {sp: BusinessProcessModel | wellFormedModel(sp)},
bpId:
fid: Id |
EXISTS (p: BusinessProcess):
member (p, processes(spl)) AND pidip) = 1d}):
wellFormeddodel (SelectBusinessProcess (spl, bpId))

Figura 4.1: Primeiro sequente da prova do teorema WFM_SBP

WEM SEP

-1y wellFormedModel(spl!l)
{-2} EXISTS (p: BusinessProcess):
nenber fp, processesi(spl!l)) AND pidip) = bpId!l

13 wellFormedModel (SelectBusinessProcess (splll, hpId!1))

Figura 4.2: Segundo sequente da prova do teorema WEFM_SBP

Apés isso, skolemizamos o quantificador existencial chegando ao sequente da
Figura 4.3.

UFM_SEP :

[-1] wellFormedModel(spl!l)
-2} memberip!l, processes(spl!l)) AND pidip!l) = bpId!l

[1] wellFormedModel (SelectBusinessProcess (spl!l, bpId!l})

Figura 4.3: Terceiro sequente da prova do teorema WFM_SBP

Em seguida, expandimos a definicao wellFormedModel o que resultou no sequente
da Figura 4.4.

! As provas podem ser encontradas no site http://www.gisellemachado.com/mestrado/pvs/arquivos/proof.zip
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WEM_SEP

{-1y FORALL (bp: {pl: BusinessProcess | member (pl, processes(spl!1)ii):
wellFormed (hp)

member (pll, processes(spl!l)) 2ND pidip!l) = bpId!l

{1} FORALL (hp:

{pl: BusinessProcess |
menber (pl,

processes (SelectBusinessProcess

fepl!l, bpId!1))ild:
wellFormed (bp)

Figura 4.4: Quarto sequente da prova do teorema WFM_SBP

Skolemizamos a formula {1} o que resultou no sequente da Figura 4.5.

WEM_SEP :

menber (bpll, processes(SelectBusinessProcess(spl!l, hpId!l)))

FORALL (bp: {pl: BusinessProcess | member (pl, processes{spl!1})i):
wellFormed (hp)

menber(p!l, processes(spl!l)) AND pidip!l) = bpId!l

{1 wellFormed(bp!l)

Figura 4.5: Quinto sequente da prova do teorema WFM_SBP

Expandimos a definicdo SelectBusinessProcess, resultando no sequente da
Figura 4.6.
WEM_SEP

{-1r member(bp!l
{bp: BusinessProcess |

menber (bp, processes(spl!1l)) AND pidibp) = bpId!l:)

[-2] FORALL (bp: {pl: BusinessProcess | member (pl, processes(spl!1))1):
wellFormed (hp)

[-3]

member (pll, processes(spl!1)) AND pid{p!l} = bpId!l

|
[1] wellFormed (bp! 1)

Figura 4.6: Sexto sequente da prova do teorema WFM_SBP

Expandimos a definicao de member resultando no sequente da Figura 4.7.

WFM_SEP -
{-1} processes(spl!l) (hp!l) AND pidibp!l) = bpId!l
[-Z]

FORALL (bp: {pl: BusinessProcess | member (pl, processesi(spl!1))}}):
wellFormed (bp)

{-3} processes(spl!l) (p!l) AND pid{p!l) = bpId!l

[1] wellFormed (bpll)

Figura 4.7: Sétimo sequente da prova do teorema WFM_SBP

Em seguida, instanciamos a férmula -2 com a varidvel bp! 1, o que resultou em dois
subobjetivos (Figuras 4.8 e 4.9).

Os subobjetivos possuem condicoes que estao no antecedente e no consequente, o que
prova os dois subobjetivos e o teorema WEM_SBP.
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WM _SEP.1

[-1] processes(spl!l) (hp!l) AND pidibp!l) = bpId!l
i-27 wellFormed(bp!1)
[-3] processes(spl!l) {p!l) AND pidip!l) = bpId!l

[1] wellFormed (hp! 1)

Figura 4.8: Primeiro subobjetivo da prova do teorema WFM_SBP

WFM_SEP. 2 (TCC) -

[-1] processes(spl!l) (bp!l) AND pid(bp!l) = bpId!l
[-2] processes(spl!l)(p!l) AND pidip!l) = bpId!l

i member [BusinessProcess] (bpll, processes(spl!l))
1 wellFormed (bp!1)

Figura 4.9: Segundo subobjetivo da prova do teorema WFM_SBP

Na arvore de prova, ilustrada na Figura 4.10, é possivel visualizar os comandos de
provas utilizados (por exemplo, skolem—typepred) e os sequentes (cada né da arvore
¢ um sequente). O primeiro sequente (Figura 4.1) é o né raiz. Do primeiro para o segundo
sequente (Figura 4.2) chegou-se utilizando o comando de prova skolem-typepred.

F_

{zskolen—typepred}

F_

{zskolen—typepred}

F_

{expand wellFornedHodell
{zkolen—-typepred}

F_

{expand SelectBrsinessPrncess}
F_
{eupandlnenher}

F_

{instantiate -2 {(bp!1}}

T T
& =
{pruLaH} {eupandlnenher}

F_

{flattenl

Figura 4.10: Arvore de prova do teorema WFM_SBP
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4.2.2 Transformagao SimpleEvaluateAfter Advice

A especificacdo da transformacdo SimpleEvaluateAfterAdvice (simpleEA) foi
criada para simplificar a transformacao evaluateAfterAdvice, ou seja, fomos criando
as transformagoes de forma incremental. A transformacao simpleEA é mais sim-
ples que evaluateAfterAdvice, pois adiciona apenas um FlowObJject a um
BusinessProcess, enquanto a transformacao evaluateAfterAdvice adiciona um
processo de negocio inteiro do tipo Advice a outro processo, gerando um terceiro pro-
cesso. Esta simplificacao € 1til, pois auxilia na prova, diminuindo o escopo de prova. Esta
transformacao nao foi especificada em Alloy, pois nao houve prova de teorema em Alloy.

Queremos traduzir a ideia de que simpleEA representa um template, uma relagao
entre dois processos de negécio, conforme ilustrado na Figura 4.11. A partir do processo
BP1 o processo BP2 é construido. Em BP1 introduzimos um FlowObject(fo2), reti-
ramos uma Transition(tl) e inserimos duas novas Transitions (t2 e t3), criando
BP2. As reticéncias indicam a parte comum entre os processos BP1 e BP2, que é descon-
hecida, as setas sao as transicoes e os retangulos sao FlowObjects.

BP1

tl
- 'O

BP2

t2 t3
o

Figura 4.11: Tlustragao de simpleEA

A simpleEA especifica que no processo BP1 conhecemos apenas o final dele, ou seja,
fol, t1l e End. O processo BP2 possui apenas uma diferenca do processo BP1. Se
acrescentarmos um objeto (fo2) entre fol e End em BP1 obteremos BP2. A seguir
temos a especificacao de simpleEA.

simpleEA(bpl1l, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition): bool =
CFO?(fo2) A CFO?(fol) A
BasicProcess?(ptype(bp22)) A Advice?(ptype(bpll)) A
(objects(bpll)(fol)) A
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(startObject(ttl) = fol A endObject(ttl) = End0) A

(startObject(tt2) = fol A endObject(tt2) = fo2) A

(startObject(tt3) = fo2 A endObject(tt3) = End0) A
(tran81t10ns(bp11)(tt1)) A (transitions(bp22)(tt2)) A (transitions(bp22)(tt3)) A
(V (tt {t: Transition | transitions(bp22)(t)}): — EQ-TR(ttl, tt)) A
(V (tt {t: Transition | transitions(bpll)(¢)}): — EQ-TR(tt2, tt)) A
(V (tt {t: Transition | transitions(bpll)(t)}): - EQ-TR(tt3, tt)) A
(obJects(bpll)UllstQSet [FlowObject| ((:fo2:))) = objects(bp22) A
(transitions(bp11) U list2set | Transition | ((:tt2, tt3:))) =
(tran81t10ns(bp22) U list2set | Transition | ((:tt1:))) A
(V (fo {f: FlowObject | objects(bpll)(f)}): - EQ-FO(fo2, fo))

Com simpleEA nds provamos que a partir do template de uma sintaxe especifica, que
possui condigoes especificas, e da boa-formagao do processo de negécio BP1, o processo de
negécio resultante BP2 também é bem-formado. Criamos o teorema (Teoremal0) para
especificar esta propriedade. Este teorema afirma que para uma determinada sintaxe
definida anteriormente (simpleEA) se BP1 é bem-formado, entdo BP2 também ¢é bem-
formado, conforme especificacao a seguir.

TeoremalO0: THEOREM
vV (bpll, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
wellFormed (bp22)

Prova

Para provar este teorema, criamos lemas auxiliares (conforme Figura 4.12). Dividimos a
prova, conforme as regras de boa-formagao e provamos cada lema.

TEOREMA10

Lema 17 Lema 18 Lema 19 Lema 20 Lema 21 Lema 22 Lema 23 Lema 24 Lema 25
WF1 WF2 WF3 WF4 WF5 WF6 WF7 WF8 WF9

Figura 4.12: Quebra da prova do teorema Teoremal(

No Lemal7 especificado a seguir, a ultima linha refere-se a regra WF1. Os demais
lemas sao definidos analogamente.

Lemal7: LEMMA
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vV (bpll, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
WF1(bp22)

Para provar o Lemal7, pela definicao de simpleEA, o conjunto de objetos de BP2 é
igual ao conjunto de objetos de BP1 unido com fo2. Por hipétese BP1 é bem-formado,
entao o Start e o End pertencem ao conjunto de objetos de BP1; como o conjunto de
objetos de BP1 é um subconjunto do conjunto de objetos de BP2, entao Start e End
fazem parte do conjunto de objetos de BP2, o que satisfaz a regra de boa-formacao WF1
e prova o Lemal7.

As regras WF2 (onde o End néo inicia nenhuma transigao) e WF3 (onde o Start nao
finaliza nenhuma transi¢ao) foram provadas utilizando a definigdo de simpleEA. Pela
igualdade de conjuntos definida em simpleEA temos que

Transition
Transition

(transitions(bpl1) U list2set
(transitions(bp22) U list2set

((:tt2,tt3:))) =
((:tt1:))) A

ou seja, as transigoes {t2,t3} sao as Unicas transigoes que fazem parte de BP2 e nao
fazem parte de BP1. Entao, basta provarmos que estas transicoes satisfazem as regras
WE2 e WF3. Pela simpleEA, temos que:

(startObject(tt2) = fol A endObject(tt2) = fo2) A
(startObject(tt3) = fo2 A endObject(tt3) = End0)

Logo, é possivel perceber que o Start nao finaliza t1 e nem t2 e o End nao inicializa
nenhuma das duas transigoes. Isto prova os lemas Lemal8 e Lemal9.

A regra WF4 especifica que o startObject e 0 endObject das transicoes do pro-
cesso devem fazer parte do conjunto de objetos deste processo. Conforme a prova ante-
rior, as transi¢oes que variam de um processo para outro sao {tl,t2,t3}. BP2 possui
{t2,t3}, entao como sabemos que o startObject e o endObject destas transicoes
sao fol, fo2 e End, entao a regra WF4 ¢é satisfeita, o que prova o Lema20.

As regras WE7 e WF9 especificam que s pode haver uma transicao saindo de um
objeto do tipo Activity e de um objeto do tipo Start, respectivamente, ou seja, o
processo deve ser linear. Como o processo BP1 é bem-formado e BP2 manteve o final
linear, entao estas regras sao satisfeitas. Isto prova os lemas Lema23 e Lema25.

A regra WF8 especifica que, quando um BusinessProcess for do tipo Adice, nao
pode haver uma Transition que saia do Start para o End diretamente. Como BP1
é bem-formado, entao em BP1 nao hd Transition que saia do Start para o End.
Em BP2, temos as mesmas Transitions de BP1 e mais duas {t2,t3}. Conforme
visto anteriormente na prova das regras WF2 e WF3, as Transitions {t2,t3} nao
inicializam com Start, entao a regra WE8 ¢ satisfeita, o que prova o Lema24.
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Prova das propriedades de alcancabilidade

As regras WE'5 e WF6 estabelecem a alcancabilidade de um FlowObject. Na regra de
boa-formacao WF5 qualquer FlowObject deve ser alcancavel a partir do Start e em
WE 6 qualquer FlowObject deve alcancar o End. Para prové-las foram utilizados lemas
auxiliares, conforme estratégia de quebra de prova em problemas menores. Foi utilizada
inducao na prova devido a definigdo indutiva de extendsClosure (que compoe a es-
pecificacao das regras WE5 e WE6).

A prova do Lema21 (referente a regra WF5) é dividida em dois passos: primeiro do
Start até o FlowObject que é comum a BP1 e BP2 (Lemal3); segundo do Start
até o fo2, conforme ilustrado na Figura 4.13. O Lema6 determina que a partir do

BP2
t2 t3
) fol {o) @
{ J J | J
| | |
Lema 13 Lema 6 Lema 13

Figura 4.13: Quebra da prova do Lema2l

Start chega-se ao fo2 em BP2 quando por hipotese BP1 é bem-formado e utiliza-se a
transformacao simpleEA, conforme especificacao a seguir.

Lema6: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
extendsClosure(bp22, Start0)(fo2)

Para provar o Lema 6, utilizamos a hipotese de que BP1 é bem-formado. Sabe-se que,
por BP1 ser bem-formado, temos alcancabilidade do Start até fol. Em BP2, também
temos alcancabilidade do Start até fol, pois até fol os processos BP1 e BP2 sao iguais
(possuem os mesmos FlowObjects e as mesmas Transitions).

(startObject(tt2) = fol A endObject(tt2) = fo2)

Conforme especificacao anterior, existe uma Transition t2 que liga o
FlowObject fol a fo2. O FlowObject fo2 é alcancavel a partir do Start em
BP2, pois do Start chega-se a fol e de fol chega-se a fo2 pela Transition t2,
isto prova o Lemab.

O Lemal3 especifica que, para qualquer F1owObject que faca parte de BP1 e BP2,
qualquer FlowObject é alcancavel a partir do Start em BP2, quando por hipdtese
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BP1 é bem-formado e utiliza-se a transformacao simpleEA, conforme especificacao a
seguir.

Lemal3: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition):
(V (fo:  {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
extendsClosure(bp22, Start0)(fo))

Para provar o Lemal3, tivemos dois passos. O primeiro passo é provar que a partir
do Start chega-se ao FlowObject fol. A segunda parte, é provar que a partir do
Start chega-se ao FlowObject End (conforme ilustrado na Figura 4.13).

Por hipotese BP1 é bem-formado, por isto temos alcancabilidade do Start até fol.
Em BP2, temos alcancabilidade do Start até fol, pois até fol os processos BP1 e BP2
sao iguais (possuem os mesmos FlowObjects e as mesmas Transitions). Isto prova
a primeira parte do Lemal3.

Pela primeira parte da prova do Lemal3, sabe-se que a partir do Start em BP2
chega-se ao FlowObject fol. Pelo Lemat, sabe-se que a partir do Start chega-se ao
fo2 em BP2. Entao, para provar a segunda parte da prova do Lemal 3, falta provar que
a partir do fo2 chega-se ao End em BP2.

Existe uma Transition que liga diretamente fo2 a End, a Transtion t3, con-
forme o trecho abaixo da definicao de simpleEA.

(startObject(tt3) = fo2 A endObject(tt3) = End0)

Com esta Transition, provamos que do FlowObject fo2 chega-se ao
FlowObject End em BP2. Isto prova a segunda parte do Lemal 3, finalizando a prova
deste lema.

Para provar que o TeoremalO satisfaz a regra WF6, Lema22, foram utilizados os
lemas: Lemal5 e Lemal6. A Figura 4.14, ilustra a quebra de prova para o Lema?22.

BP2
t2 t3
N fol fo2 @
{ J 1 ]
| |
Lema 16 Lema 15

Figura 4.14: Quebra da prova do Lema22

O Lemal5 determina que a partir do FlowObJject fo2 chega-se ao FlowObject
End em BP2, quando por hipdtese BP1 é bem-formado e utiliza-se a transformacgao
simpleEA, conforme especificacao a seguir.

20



Lemaldb: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
extendsClosure(bp22, fo2)(End0)

Sabe-se pela definicao de simpleEA que existe uma transi¢ao que liga fo2 ao End
em BP2, conforme especificacao a seguir.

(startObject(tt3) = fo2 A endObject(tt3) = End0)

Logo, ao expandir a definigao de extendsClosure e instanciar com a transicao t 3,
conseguimos provar que o Lemalb5 ¢é valido.

O Lemal6 especifica que, para qualquer F1owObject que faga parte de BP1 e BP2,
a partir de qualquer F1owObject o End ¢ alcangavel em BP2, quando por hip6tese BP1
¢ bem-formado e utiliza-se a transformagao simpleEA, conforme especificacao a seguir.

Lemal6: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess,
fol, fo2: FlowObject,
ttl, tt2, tt3: Transition):
vV (fo:  {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
= extendsClosure(bp22, fo)(Endo0)

Em BP2, temos alcangabilidade de qualquer F1lowObject até o End, em trés passos:
pelo Lemals, temos alcancabilidade de fo2 até o End; pela Transition t2 temos
alcangabilidade de fol até o £o2; e, pelos processos BP1 e BP2 serem iguais das reticén-
cias até fol (possuem os mesmos FlowObjects e as mesmas Transitions), entdo
qualquer FlowObject em BP2 chega até fol. Isto prova o Lemalé.

4.2.3 Transformagao EvaluateAfterAdvice

A transformagao evaluateAfterAdvice compoe um BusinessProcess Advice
com outro BusinessProcess resultando em um BusinessProcess. Por exemplo,
uma analise simples de comunalidade e variabilidade nas Figuras 3.13 e 3.14 percebe-se
que o Unico FlowOb ject que varia é “Analisar requisitos legais do processo” que esta em
vermelho no processo “Aposentadoria”; os outros F1lowOb jects sao comuns para ambos
0S Processos.

Para gerenciar a comunalidade e a variabilidade em uma abordagem composi-
cional, na Figura 3.15, um processo do tipo Advice foi criado de modo andlogo a
Secao 3.2.2. Assim, o processo “Aposentadoria” é agora gerado por meio da transformacao
evaluateAfterAdvice, que compoe o processo do tipo Advice com o processo “De-
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missao”. Trés transitions sao removidas e duas novas transitions sao criadas
para conectar um processo ao outro, como mostra a Figura 3.16.

A transformacao evaluateAfterAdvice no PVS é especificada tendo como para-
metros um processo de negocio bp e um advice adv, sendo que ambos sao bem-formados
e possuem o conjunto de objetos disjuntos. O processo de negécio resultante tem a uniao
do conjunto de objetos de bp e adv e as transi¢oes previstas pela fungao montaT. A
Figura 3.16 exemplifica como se comporta a transformacao evaluateAfterAdvice.

evaluateAfterAdvice(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp: {b: BusinessProcess | wellFormed(b) A
disjuntosFOS(objects(b), objects(adv))}):

BusinessProcess = bp wiITH

[pid := pid(bp),

ptype := ptype(bp),

objects := (objects(bp) UFO_adv?(adv)),

transitions := montaT(adv, bp)]

A funcdo montaT possui quatro partes que definem o conjunto de transicoes
do BusinessProcess resultante do evaluateAfterAdvice. A primeira parte
(transitionsNotMatches) é composta por transigdes que fazem parte de bp
retirando a Transition que inicia com o FlowObject anotado. A segunda
parte (innerTransitionsAdv) sdo transigoes que fazem parte do adv menos duas
Transitions (a Transition que inicia com Start e a Transition que termina
com End nao fazem parte do innerTransitionsAdv). As duas primeiras partes sao
ilustradas na Figura 4.15.

bp
@ e oo foAnotado X e e @
\ \ ) )
|

AL

I

transitionsNotMatches transitionsNotMatches

CI fo --w

I

innerTransitionsAdv

adv

— @

Figura 4.15: Representacao de montaT para transitionsNotMatches e innerTransition-
sAdv
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A terceira parte (transitionsBaseAdv) possui uma transigdo que liga o
FlowObject anotado de bp, que é do tipo complexo, ao primeiro FlowObject do
tipo complexo de adv. A quarta parte (transitionsAdvBase) é composta por
uma transicao que liga o tultimo FlowObject do tipo complexo (CFO?) do adv até
0 FlowObject seguinte ao FlowObject anotado em bp. As duas ultimas partes sao
ilustradas na Figura 4.16.

bp

transitionsBaseAdv transitic sAdvBase

adv

Figura 4.16: Representagao de montaT para transitionsBaseAdv e transitionsAdvBase

O predicado matches retorna verdadeiro quando ha casamento do flowObject
anotado de bp com o0 pointcut do processo adv (ponto de jungao). O predicado BPT?
foi criado para retornar a Transition que tem como startObject o FlowObject
anotado em bp. O predicado ST? foi criado para retornar a Transition que tem
como startObject o FlowObject Start em adv. O predicado ET? foi criado para
retornar a Transition que tem como endObJject o FlowObject End em adv. A
seguir, a especificacao de montaT.

montaT(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp: {b: BusinessProcess | wellFormed(b) A
disjuntosFOS(objects(b), objects(adv))}):
set [Transition] =
((transitionsNotMatches U innerTransitionsAdv) U (transitionsBaseAdv U transitionsAdvBase))
WHERE transitionsNotMatches =
{t;: Transition | transitions(bp)(t;) A
Advice?(ptype(adv)) A
CPC?(pc(ptype(adv))) A
(= matches(startObject(ty),
pe(ptype(adv)))) },
innerTransitionsAdv =
{ty: Transition | transitions(adv)(ty) A
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CFO?(startObject(ts)) A
CFO?(endObject(t2))},
transitionsBaseAdv =
{t3: Transition | 3 (x;: (BPT?(adv, bp)),
yr: (ST?(adv))):
startObject(t3) = startObject(z1) A
endObject(t3) = endObject(y;) A
condition(t3) = condition(xy)},
transitionsAdvBase =
{ty: Transition | 3 (xe: (ET?(adv)),
y2:  (BPT?(adv, bp))):
startObject(t4) = startObject(xs) A
endObject(ts) = endObject(yz) A
condition(t4) = condition(xs)}

O teorema a seguir especifica que evaluateAfterAdvice (adv,bp) gera um pro-
duto bem-formado, se o processo de negécio bp é bem-formado e adv refere-se a um
processo do tipo Advice existente, ou seja, evaluateAfterAdvice (adv,bp) tam-
bém preserva a boa-formacao:

WEFM_EVAL: THEOREM
V (adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a) A
Advice?(ptype(a)) A
CPC?(pc(ptype(a)))},
bp: {b: BusinessProcess | wellFormed(b) A
disjuntosFOS(objects(b), objects(adv))},
f+  (FOAnotado?(adv, bp))):
wellFormed (evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Prova

A estratégia utilizada para provar? o teorema WFM_EVAL foi quebrar a prova em proble-
mas menores, criando lemas menores durante a prova, conforme Figura 4.17. Em particu-
lar, a composicao é obtida através da expansao do predicado wellFormed e replicando o
contexto, levando a lemas (Lema_EVAL1-EVAL9) correspondentes a cada uma das noves
regras de boa-formacao vistas na Secao 4.1.2. Os lemas sao os mesmos em termos do
contexto, a parte que muda é a especificagao da regra de boa-formagcao. Por exemplo, no
lema seguinte:

Lema EVAL1: LEMMA

V (adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a) A
Advice?(ptype(a)) A
CPC?(pe(ptype(a)))},

ZA prova completa em PVS pode ser encontrada no site
http://www.gisellemachado.com/mestrado/pvs/arquivos/proof.zip
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WFM_EVAL
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Figura 4.17: Quebra da prova do teorema WFM_EVAL

bp: {b: DBusinessProcess | wellFormed(b) A
disjuntosFOS(objects(b), objects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
WF1(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

a tultima linha refere-se a regra WF1. Outros lemas sao definidos de forma analoga.
A seguir, apresentamos o esboco da prova de tais lemas. Em particular a regra WF1
estabelece que FlowObjects (Start e End) devem fazer parte do conjunto de objetos de
bp. Dada a transformacgao evaluateAfterAdvice, o conjunto de objetos resultante
de evaluateAfterAdvice é composto pela uniao dos objetos de bp com os objetos
de adv sem o Start e o End. Como bp é bem-formado, entao ele satisfaz WF1 assim
como o BP resultante de evaluateAfterAdvice. Isto prova Lema_EVALI.

O Lema_EVAL2 busca provar a regra WF2, que diz que o End nao pode ser o
startObject de qualquer Transition de um processo bp. E Lema_EVAL3 busca
provar a regra WEF3 que especifica que o Start nao pode ser o endObject de qualquer
Transition de um processo. Sabe-se que estas regras sao validas para bp e adv, pois
sao bem-formados. Sabe-se ainda que o conjunto de transicoes do BusinessProcess
resultante do evaluateAfterAdvice é igual ao montarT.

As Transitions de transitionsNotMatches sao compostas por transicoes
que fazem parte de bp, logo satisfazem as regras de boa-formagao WF2 e WF3.
InnerTransitionsAdv sao transigoes que fazem parte do adv, logo, também sat-
isfazem as regras de boa-formacao WF2 e WF3. TransitionsBaseAdv possui uma
transicao que liga o FlowObject anotado de bp, que é do tipo complexo, ao pri-
meiro FlowObject do tipo complexo de adv. TransitionsAdvBase é composta
por uma transi¢ao que liga o ultimo FlowObject do tipo complexo (CFO?) do adv até
o FlowObject seguinte ao FlowObject anotado em bp. Logo, é possivel perceber que
o End nao inicia nenhuma das transicoes e o Start nao finaliza nenhuma Transition,
o que prova Lema_EVAL2 e Lema_EVALS.

A regra WF4 diz que o startObject e endObject de qualquer Transition de
um processo devem fazer parte do conjunto de objetos do processo. Sabe-se que esta
regra é valida para bp e adv, pois sao bem-formados. Sabe-se ainda que o conjunto de
transicoes do BusinessProcess resultante do evaluateAfterAdvice ¢ igual ao
montaT.

A primeira parte é composta por transigoes que fazem parte de bp, logo satisfaz a
regra de boa-formacao WF4. A segunda parte sao transicoes que fazem parte do adv,
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logo, também satisfaz a regra de boa-formacao WF4. A terceira parte possui uma transicao
que liga 0 FlowObject anotado de bp ao primeiro FlowObject do tipo complexo de
adv. A quarta parte é composta por uma transicao que liga o ultimo FlowObject do
adv até o FlowObject seguinte ao FlowObject anotado em bp. Logo, é possivel
notar que os FlowObjects que fazem parte das quatro partes sao FlowObjects que
fazem parte do conjunto de FlowObjects de bp, ou do conjunto de FlowObjects de
adv, que é precisamente o conjunto de FlowObjects do resultado da transformacao
evaluateAfterAvice. Isto finaliza a prova do lema Lema EVALA4.

Como explicado na Segao 4.1.2, WE5 refere-se a alcangabilidade do objeto Start,
ou seja, todo objeto é alcangavel a partir do Start. Sabe-se que esta regra é valida
para bp e adv, pois eles sao bem-formados. Para provar Lema_EVALS5, contamos com
lemas de granularidade mais fina correspondentes aos trés grupos de objetos resultantes
da parti¢do suportada pelo objeto anotado (joinpoint) que casa com o pointcut do advice
como mostrado na Figura 4.18. A primeira parte é composta por objetos do processo
base bp até o objeto anotado (inclusive) e estd relacionada com o lema Lema_WF5_01.
A segunda parte compreende todos os objetos do advice exceto o Start e o End e esta
relacionada com o lema Lema_WF5_02. Finalmente, a terceira parte é composta por
objetos de bp que estao depois do objeto anotado e corresponde ao lema Lema_WF5_03.

Cada um dos tais lemas refere-se a alcangabilidade do Start (de bp) até o conjunto de
objetos da particao. O Lema_WF5_01 decorre da boa-formagao de bp. O Lema_WF5_02
decorre a partir da definicao da transformagao e da boa-formacao de adv. Por ultimo,
0 Lema_WF5_03 decorre da definicao da transformacao e da boa-formacao de bp. Em
PVS, todas estas provas dependem de inducao, uma vez que a definicao de alcancgabilidade
é indutiva (conforme Secao 4.1.2). Isto conclui a prova do lema Lema_EVALS.

FOAnotado

OH o eralizar acertos Sinalizar SISAC )y
financeiros
[ [+] E

Publicar Cadastrar Arquivar AFD

Demissio
SRH

Lema_EVALS 01 Lema ETVALS 03
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\
.
.
. \
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Aposentadoria

Lema EVALS 02

Figura 4.18: Particao de objetos para provar a alcancabilidade evaluateAdvice.
A regra WF6 especifica que a partir de qualquer FlowObject é possivel chegar no

End. Para provar esta regra, foi utilizada a mesma intuicao utilizada na prova da regra
WE'S.
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Por razoes de tempo, os lemas auxiliares utilizados para provar as regras WE5 e WE6 do
teorema WEM_EVAL (Lema_WF5_01, Lema_WF5_02, Lema_WF5_03, Lema_WF6_01,
Lema_WF6_02 e Lema_WF6_03) ainda nao foram provados no PVS. No entanto, para
termos alguma evidéncia, utilizamos Alloy para verificar se sao possiveis de serem prova-
dos. No Alloy fizemos afirmagoes e executamos com o comando check para o escopo
de até 10 instancias para cada assinatura em busca de contraexemplos, que nao foram
encontrados para o escopo atual do trabalho, o que sugere que sejam lemas validos.

A regra WF7 diz que um objeto do tipo Act ivity deve ter apenas uma Transition
saindo dele. Sabe-se que esta regra é valida para bp e adv, pois sao bem-formados.
Sabe-se ainda que o conjunto de transi¢coes do BusinessProcess resultante do
evaluateAfterAdvice é igual ao montaT.

A primeira parte (transitionsNotMatches) é composta por transigdes que
fazem parte de bp, logo satisfaz a regra de boa-formagao WF7. A segunda parte
(innerTransitionsAdv) sdo transi¢oes que fazem parte do adv, logo também sa-
tisfaz a regra de boa-formagao WF7. A terceira parte (transitionsBaseAdv) possui
uma transicao que liga o FlowOb ject anotado de bp, ao primeiro F1owObject do tipo
complexo de adv, como possui apenas uma transicao resultante, entao também satisfaz
a regra WE7. A quarta parte (transitionsAdvBase) é composta por uma transicao
que liga o iltimo FlowObject do adv até o FlowObject seguinte ao FlowObject
anotado em bp, como possui apenas uma transi¢ao resultante, entao também satisfaz a
regra WE7. O que prova o Lema_EVALTY.

A regra WF8 diz que, quando um BusinessProcess for do tipo Advice, nao pode
haver uma Transition que saia do FlowObJject Start para o FlowObject End
e a regra WF9 diz que um objeto do tipo Start deve ter apenas uma Transition
saindo dele. Sabe-se que estas regras sao validas para bp e adv, pois sao bem-
formados. Sabe-se ainda que o conjunto de transigoes do BusinessProcess resultante
do evaluateAfterAdvice éigual ao montaT. A fung¢do montaT especificada possui
quatro partes que definem o conjunto de transicoes do BusinessProcess resultante
do evaluateAfterAdvice.

A primeira parte é composta por transicoes que fazem parte de bp, logo satisfazem
ambas as regras WF8 e WF9. A segunda parte sao transi¢coes que fazem parte do adv,
logo, também satisfazem as regras de boa-formacao WF8 e WF9. A terceira parte possui
uma transicao que liga o FlowObJject anotado de bp, que é do tipo complexo, ao
primeiro FlowObject do tipo complexo de adv. Como possui apenas uma transi¢ao
resultante entre F1lowObjects do tipo complexo, pois trabalhamos com a hipotese de
termos apenas um ponto de juncao, entao também satisfazem as regras WF8 e WF9. A
quarta parte é composta por uma transigao, pois trabalhamos com a hipétese de termos
apenas um ponto de juncao, que liga o tultimo FlowObject do adv do tipo complexo
até o FlowOb ject seguinte ao FlowObject anotado em bp, que pode ser um End ou
um FlowObject do tipo complexo, entao também satisfazem as regras WF8 e WF9. O
que prova Lema_EVALS e Lema_EVAL9.
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Capitulo 5

Conclusao

Neste trabalho tratamos a especificacao de LPPN em Alloy e PVS, incluindo a defini¢ao
de regras de boa-formacao. Noés também codificamos duas transformacgoes e provamos
que elas sao corretas (preservam as regras de boa-formagao) em relagao a uma seméantica
formal em PVS. Neste Capitulo, é apresentada a conclusao dividida em quatro secoes.
Primeiro sao apresentadas as contribuicoes deste trabalho. Em seguida, é feita uma
andlise comparativa entre Alloy e PVS. Apds, sao apresentados os trabalhos relacionados.
E, por fim, sao relacionados os possiveis trabalhos futuros.

5.1 Contribuicoes

Com a especificacao formal em Alloy foi possivel entender precisamente como funciona a
LPPN e identificar tipos e regras de boa-formacao. Com PVS especificamos precisamente
uma linguagem da LPPN, as propriedades de boa-formacao e a composi¢cao de transfor-
macoes e verificamos que as transformacoes especificadas preservam a boa-formagao dos
produtos, sem ter que verificar individualmente cada instancia da LPPN. Ou seja, provou-
se que duas das transformacoes da LPPN representadas preservam a boa-formacao em
qualquer LPPN.

Na especificacao foi utilizada uma estratégia conforme a Figura 5.1. Inicialmente foi
realizada a especificacao do problema e posteriormente criou-se a especificacao em Alloy.
Uma das atividades mais realizadas na ferramenta Alloy Analyzer foi checar assercoes e
achar contraexemplos quando as afirmagoes eram falsas. Neste caso, sabemos que uma
afirmacao ¢é falsa quando encontramos um contraexemplo e, no caso de nao acharmos
contraexemplos, existe grande chance da afirmacao ser verdadeira. Estes contraexemplos
auxiliaram no refinamento da especificacao em Alloy. Depois de ter sido obtida uma
especificacao mais estavel em Alloy, foi realizada a especificagao em PVS.

Na Figura 5.1, a seta que vai do PVS e retorna para a especificacao do problema foi
devido a evolucao da especificagao em PVS e a necessidade de especificar novas afirmacoes
em Alloy. Usamos as novas especificagoes em Alloy apos o inicio da especificagao em PVS
para termos mais confianca de que afirmagoes especificadas em teoremas no PVS eram
validas. Dessa forma, evitamos perder tempo tentando provar um teorema ou um lema
no PVS com algo que nao é possivel ser provado.

Iteragao de transformacgoes, na Figura 5.1, é o aumento gradativo e incremen-
tal da especificacio das transformagoes (o conceito de transformagdo pode ser visto
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Especificacaodo Problema

Especificagdao e geragdo de
contraexemplos em Alloy

Encontrou
contraexemplo?

lNAO

Especificagao e formalizagao em
PVS

|

Encontrou erro?
{InAo
Iteragdo das Transformagdes

Figura 5.1: Fluxo de estratégia de especificacao

na Secao 2.3) subindo o nivel de forma incremental, ou seja, aumentando gradativa-
mente a complexidade de transformacoes especificadas. FEsta estratégia foi utilizada
em PVS, quando especificamos a transformacao SimpleEA antes da transformacgao
evaluateAfterAdvice, por exemplo.

Na iteracao das transformacoes houve mudancas devido a simplificagao do problema, o
que altera diretamente a especificacao do problema. A simplificacao do problema ocorreu
para minimizar o escopo, em busca de melhor entendimento da linguagem da LPPN em
Alloy. Como o escopo estava muito amplo, o Alloy gerava muitos exemplos complexos, o
que dificultou a especificacao precisa de exemplos simples.

A experiéncia com métodos formais, apesar de trabalhosa, gerou resultados signi-
ficativos e precisos, o que aumenta a confianca de que os produtos da LPPN sao bem-
formados.

5.1.1 Discussao Alloy

Nesta secao, relata-se a experiéncia em trabalhar com Alloy. Em Alloy, nao tivemos
muitas dificuldades devido ao fato de a ferramenta possuir recursos visuais e ser de facil
usabilidade. Além disto, o livro utilizado para estudo de Alloy [Jackson (2011)] é bem
didatico, o que facilitou o aprendizado.

A primeira tatica que utilizamos faz parte da estratégia de trabalho descrita na
Secao 1.2. Ao utilizarmos Alloy, buscamos entender melhor o problema, trabalhando
de forma gradual. Ou seja, fomos incrementando a especificagao aos poucos. Como Alloy
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possui uma logica relacional bem concisa, isto facilitou o andamento e o aumento gradual
da especificacao.

Comparando as Figuras 3.2 e 5.2 é possivel verificar a reducao na especificagao
dos tipos. Na Figura 5.2 notamos uma representacao circular (in) e outra retangular
(extends). A declaracao a seguir

sig BusinessProcess {
objects: set FlowObject
}
abstract sig FlowObject ({
type: Type,
transition: set FlowObject
}
one sig Start, End in FlowObject {}
abstract sig Type {}
one sig Activity, Gateway extends Type {}

é a especificacdo que gerou o metamodelo do escopo reduzido.

BusinessProcess

ohjects: 1
transition: 1 ohjects

twpe: 1

1

FlowOhbject -_-;-transiti-:-n

type

Type

Ae n&ex‘ten ds

Activity Gateway

Figura 5.2: Metamodelo de tipos com escopo reduzido

Quando utilizamos o in dizemos que ele é um objeto do tipo FlowObject especifico,
quando utilizamos extends assumimos que existem subtipos. No exemplo do metamo-
delo com escopo reduzido estamos dizendo que o Start e o End sao objetos especificos do
tipo FlowOb ject que podem ter o subtipo chamado de Type Activity ou Gateway.
Por simplificagao, assumimos no modelo referente a Figura 3.2 que o Start e o End sao
um subtipo de F1owOb ject, pois nao podem ser nem uma atividade, nem uma decisao.
Apés trabalhar com o metamodelo com escopo reduzido fomos ampliando os tipos até
especificar todos.
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Dando seguimento ao trabalho, foi realizada a especificacao de regras de boa-formacao
de tipos. A primeira regra especificada foi a WF1. Esta regra foi criada com base no ma-
nual BPMN. Ao iniciarmos a especificacao das regras tivemos o cuidado com a utilizacao
de fatos na teoria. Temos que tomar cuidado ja que se fizermos uma afirmagao falsa,
teremos sempre verdade, pois de falso tudo é verdade.

Mensurar o impacto de uma alteracao na especificacao é uma tarefa nada trivial.
Entao, para evitar o retrabalho e também para facilitar a manutencao da especificacao
a segunda tatica adotada em Alloy foi o particionamento da especificacao, conforme
Figura 3.1.

Buscando aprimorar o desenvolvimento do trabalho, fizemos verificagoes de pro-
priedades em casos especificos (exemplos com valores determinados), o mais detalhado
possivel, buscando por falhas na especificacao, com o auxilio dos contraexemplos gera-
dos pelo Alloy Analyzer, sempre do menos detalhado para o mais detalhado. Como
exemplo temos a especificagao da regra WF4.

A criacdo da regra “os objetos que fazem parte das transicoes devem ser ob-
jetos do BusinessProcess” (WF4) foi observada por exemplos gerados no Al-
loy e seus diagramas. O Alloy Analyzer gerou exemplos de objetos que faziam
parte das transicoes de um BusinessProcess, mas que nao pertenciam ao con-
junto de objetos do BusinessProcess. No exemplo da Figura 5.3, temos que o
FlowObjectComplexo 1, que esta a direita do Start, nao faz parte do conjunto de
objects do BusinessProcess Allowance, pois nao pertence a relagao objects.
Com a identificacao desta falha no exemplo gerado, a regra WF4 foi criada.

A especificagao formal exige conhecimento e organizagao. Uma simples mudanga na
especificacao pode afetar toda a especificacao e comprometer a verificagao da especificagao
ja realizada.

5.1.2 Discussao PVS

Como a documentacao em PVS é despersa em varios manuais, ha muitos detalhes na
especificacao e na prova que s6 sao aprendidos com a experiéncia. De fato, a primeira
licao aprendida foi sobre o impacto da ordem da especificacao de teoremas e tipos com
relagao as provas dos teoremas e lemas. Por exemplo, a especificacao da funcao indutiva
extendsClosure (Secao 4.1.2) é melhor descrita colocando primeiramente a base em
vez da recursao, assim simplificando a prova correspondente por inducao.

Além disso, vimos que uma ligeira alteracao sintatica na especificacao pode ter um
impacto nas provas, em muitos casos, que descartam a prova toda. Portanto, recomenda-
se que ao provar um teorema, decomponha a prova em lemas, que podem ser reusados,
minimizando a dependéncia sintatica (por exemplo, evitando intimeras referéncias no
sequente) nos comandos de prova (por exemplo, skolemize, instantiate). Por exemplo,
essa estratégia foi seguir na prova do teorema WEM_EVAL na especificacao de wf. Como
a regra WF9 foi a tltima a ser especificada e alguns teoremas ja haviam sido provados,
entao a regra de WF9 foi colocada no inicio da especificacao de wf para ela aparecer por
ultimo na hora da prova, para nao perder a prova ja feita.

Como parte da estratégia de prova, buscamos comecar a prova usando os comandos
de menor granularidade até um ponto onde a prova processa a maior granularidade com
taticas embutidas. Em particular, muitas vezes visa simplificar as formulas embutidas
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Figura 5.3: Exemplo de modelo de diagrama gerado pelo Alloy Analyzer pela execucao
do comando run, onde ha um contraexemplo para regra WF 4

com quantificagao e conectivos, de modo a evitar a expansao das defini¢oes, o que facilita
a compreensao e o progresso da prova.

Uma estratégia utilizada foi primeiro tentar provar, em um alto nivel de abstracao,
os teoremas manualmente, antes de usar o assistente de prova. Isso foi fundamental na
identificacao de estratégias de decomposicao, adequadas para quebrar um teorema em
lemas auxiliares, buscando garantir que o teorema possa ser provado com base no lema e
que cada um deles também é provado com esforco reduzido. Por exemplo, esta estratégia
foi utilizada na prova do teorema TeoremalO. Um beneficio além desta decomposicao é
identificar lemas reutilizaveis, que de outra forma podem organizar e auxiliar o processo
de prova também em termos de desempenho.

Provar teoremas nao é uma atividade trivial, é necessario saber quais as premissas e
se a especificacao delas permite inferir o que se quer provar. Neste trabalho utilizamos
algumas taticas de prova como:

e dividir problema: se o problema for grande, a primeira tatica utilizada é dividir

em pequenas partes, buscando sempre o que ¢ mais intuitivo com uma abordagem
top-down;
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e utilizar casos triviais: provar casos simples primeiramente, utilizando exemplos
simples. Assim conseguimos identificar falhas e corrigi-las.

e provar casos gerais: por fim, foram feitas as provas dos casos gerais de forma
gradativa. Resolvendo primeiro as partes triviais, mais simples, e aumentando o
problema parcialmente, tornando-o mais complexo e mais geral (Por exemplo, a
estratégia utilizada para provar o TeoremalO0, primeiramente realizando a quebra
do teorema em lemas menores e apds provando os lemas mais simples até provar o
teorema como um todo).

Com efeito, os esforcos de especificacao e prova nao sao triviais. No entanto, obter
experiéncia e reutiliza-la pode acelerar o processo. Além disso, o retorno do investimento
¢ desejavel porque as provas certificam propriedades, ou seja, elas quantificam sobre o
dominio da LPPN. Isto é diferente de verificar o modelo, onde o esforgo de prova é menor
(automadtico), mas pode também levar algum tempo e também nao é completo, ou seja,
esta limitado a um certo escopo.

5.2 Comparacao Alloy e PVS

Nesta secao é apresentada a comparacao entre as duas especificagoes formais, Alloy e
PVS. Primeiramente, é realizada uma andlise qualitativa e, em seguida, uma analise
quantitativa.

5.2.1 Analise Qualitativa

A especificagao em Alloy e a utilizacao da ferramenta Alloy Analyzer auxiliaram direta-
mente na criacao das regras de boa-formacgao para um modelo de processo de negécio.
Uma atividade realizada com auxilio da ferramenta Alloy Analyzer foi realizar afirmacoes
e achar contraexemplos, quando as afirmacoes eram falsas. Neste caso, sabemos que uma
afirmagao é falsa quando encontramos um contraexemplo e no caso de nao acharmos
contraexemplos suspeita-se que a afirmagcao seja verdadeira.

Na transicao da especificacao de Alloy para PVS, primeiramente foram especificados
os tipos. As assinaturas em Alloy foram especificadas como tipos em PVS. Em PVS
nao houve a necessidade de especificar os tipos e as regras de boa-formacao de forma
gradual, pois a evolucao da especificagao em Alloy auxiliou na especificacao da linguagem
e das transformagoes no PVS de forma clara. Por exemplo, a especificacdo da assinatura
BusinessProcessModel em Alloy,

sig BusinessProcessModel {
processes: set BusinessProcess

}

e a especificacdo em PVS para o tipo BusinessProcessModel

BusinessProcessModel: DATATYPE
BEGIN
BPM (processes: set [BusinessProcess]): BusinessProcessModel?

63



END BusinessProcessModel

sao correspondentes. Em ambas as especificagoes o tipo BusinessProcessModel é um
conjunto de BusinessProcess, porém em PVS os datatypes possuem um axioma
gerador implicito que as assinaturas em Alloy nao possuem.

O mesmo ocorreu para o caso do predicado wellFormed que em Alloy,

pred wellFormed[p: BusinessProcess]{
WEl[p] A WE2[p] A WE3[p] A WF4[p] A WES[p] A WF6[p] A
WE7[p] AN WE8[p] A WF9[p]

e em PVS,

wellFormed (p: BusinessProcess): bool =
WE1(p) A WE2(p) A WE3(p) AWF4 (p) A WES(p) A WEF6(p) A
WE7(p) A WEB(p) A WF9(p)

também foi especificado da mesma forma, ou seja, é composto por nove regras de boa-
formagao.

No PVS foi utilizado o provador de teoremas para provar lemas e teoremas mais
gerais, buscando garantir para a LPPN a boa-formagao de todas as instancias. Uma
das vantagens em utilizar o PVS com relacao ao Alloy foi de obter a prova de que as
transformacoes preservam a boa-formacao dos produtos com a utilizagao do provador
de teoremas. Por outro lado, Alloy, apesar de fazer verificacao automatica, nao oferece
analise completa.

Outra distingao entre PVS e Alloy foi a utilizacao de definigao indutiva. No PVS
criamos o predicado extendsClosure (que possui defini¢do indutiva) para conseguir
especificar as regras de boa-formacao WE5 e WE 6 para o tipo BusinessProcess. Assim
foi possivel criar a alcancabilidade entre os objetos de um BusinessProcess. No
Alloy nao foi possivel especificar de forma direta estas regras, pois nao suporta definicao
indutiva. Em Alloy, utilizamos o operador relacional de fecho reflexivo-transitivo.

A utilizacao de inducao foi trabalhosa e demandou tempo para aprendizado, tanto para
especificar as regras de boa-formacao e entendimento da especificacao quanto para fazer
as provas dos teoremas. A maior dificuldade foi justamente provar as regras que garantem
alcancabilidade (regras de boa-formacao WE5 e WF6). A dificuldade de realizar a prova
destas duas regras foi devido a especificacao indutiva, que exigiu o uso e a experiéncia no
uso de comandos de prova especificos. Durante a prova, houve casos de entrar em loop,
por exemplo, obter o mesmo sequente varias vezes apds uma instanciacao. A dificuldade
em identificar qual caminho seguir durante a prova, também levou ao loop. Assim, toda
a prova teve que ser refeita.

5.2.2 Analise Quantitativa

Nossa meta nesta secao é medir o esforco de especificacao e verificacao para ajudar a
prevé-lo em trabalhos semelhantes. Para isso, utilizamos o GQM (Goal Question Metric)
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[Basili et al. (1994)]. Na tabela a seguir ¢ ilustrada a meta da nossa medicao.

Tabela 5.1: Meta GQM

Objetivo Comparar

Problema Esforgo

Objeto Especificagao e verificagdo em Alloy e PVS

Ponto de vista Do especificador e verificador

Contexto Processos de negécio em Recursos Humanos na linguagem ntcleo

A medicao é um mecanismo para criar uma memoria do trabalho realizado que ajuda
a responder uma série de questoes com a promulgacao de qualquer processo. Ela ajuda
no planejamento de projetos de apoio que permitem determinar os pontos fortes e fracos
de processos e produtos. Fornece uma justificativa para adotar técnicas para avaliar a
qualidade de processos e produtos especificos. Medicao também ajuda na avaliagao de
impacto de uma determinada acao.

A abordagem de GQM baseia-se no pressuposto de que para se medir deve-se primeiro
especificar metas. Embora a abordagem tenha sido originalmente usada para definir e
avaliar as metas de um projeto especifico em um determinado ambiente, a sua utilizacao
foi ampliada para um contexto maior.

O resultado da aplicacao de GQM ¢é a especificagao de um sistema de medigao de
direcionamento de um conjunto particular de problemas e um conjunto de regras para a
interpretagao dos dados de medicao [Basili et al. (1994)]. O modelo de medigao resultante
tem trés niveis:

e Nivel conceitual (meta): uma meta é definida por um objeto. Objetos de medicao
sao: produtos, processos e recursos.

e Operacional (pergunta): um conjunto de questdes é utilizado para caracterizar a
forma de avaliagdo. Perguntas caracterizam o objeto de medigao (produto, processo,
recurso) com relacdo a um problema de qualidade selecionado e determinam a sua
qualidade do ponto de vista selecionado.

e Nivel quantitativo (métrica): um conjunto de dados estd associado a todas as per-
guntas para respondé-las de forma quantitativa. Os dados podem ser:

— Objetivos: se eles dependem apenas do objeto que esta sendo medido e nao no
ponto de vista a partir dos quais eles sao tomados.

— Subjetivos: se eles dependem tanto do objeto que esta sendo medido, quanto
do ponto de vista a partir do qual eles sao tomados.

A Figura 5.4 a seguir ilustra um modelo GQM, que é uma estrutura hierdarquica
comecando com um objetivo. O objetivo é refinado em varias questoes, que normalmente
quebram o problema nos seus componentes principais. Cada pergunta é entao transfor-
mada em métricas, algumas delas, objetivas outras subjetivas. A mesma métrica pode
ser utilizada a fim de responder a perguntas diferentes sob o mesmo objetivo.

Neste trabalho, desenvolvemos uma especificagdo de processos de negocio em Alloy
e outra em PVS que forneceram especificacoes formais e no caso do PVS uma prova
de corretude, boa-formacao. Antes destas especificacoes, foi necessario aprender sobre

65



Comparar esforgo de especificagio e verificagéio

Estudoe Especificagioda Anélise dos
exercicios sintaxe resultados

Quantidade de

Tempo de duragio linhas de codigo

Figura 5.4: Arvore de avaliagao GQM

sistemas de tipo e provas formais. Os conceitos de linhas de produtos de software, linha
de produtos de processo de negocio e processo de negdcio ja haviam sido aprendidos
anteriormente.

Alloy

M Estudo e Exercicios

Especificacdo da Sintaxe

M Anglise dos resultados

57%

Figura 5.5: Gasto de tempo estimado para especificagao Alloy

Na Figura 5.5, estimamos o tempo necessario para se familiarizar com as teorias
basicas de Alloy, especificacao de tipos em Alloy, especificacdo de regras em Alloy e
andlise dos resultados da ferramenta Alloy Analyzer. Na Figura 5.6, estimamos o tempo
necessario para especificacao de tipos em PVS, especificagao de regras em PVS e prova
de corretude em PVS. Por fim, na Figura 5.7, estimamos o tempo total do trabalho.

Ao analisar os resultados dos graficos, é possivel visualizar que o tempo dedicado
ao estudo e aos exercicios foi similar nos dois graficos (Figuras 5.5 e 5.6). Quanto a
especificacao, em Alloy tivemos um gasto superior ao PVS, devido ao estudo inicial da
LPPN. E, também, tivemos um gasto de tempo inferior de especificacao em PVS, pois
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utilizamos as especificagoes do Alloy como base. Ja o tempo de anélise dos resultados em
PVS foi muito superior ao tempo de andlise em Alloy. Estas consideragoes podem ajudar
a prever o esforco para trabalhos semelhantes.

PVS

M Estudo e Exercicios
Especificacdo da Sintaxe

M Anglise dos resultados

Figura 5.6: Gasto de tempo estimado para especificagao e formalizacao PVS

Total do Trabalho

M Estudo e Exercicios (Alloy)

m Especificagdo da Sintaxe
{Alloy)

M Andlise dos resultados [Alloy)
50% .
M Estudo e Exercicios (PVS)

M Especificacdo da Sintaxe (PVS)

Analise dos resultados (PVS)

Figura 5.7: Gasto de tempo total estimado do trabalho

Em Alloy, primeiramente foi realizado um estudo com auxilio do livro Jackson (2011).
Apdbs 120 horas de estudo, foi iniciada a especificacao de tipos e de regras de boa-formagao.
Na primeira parte da especificacao em Alloy foram especificadas as assinaturas e as regras
de boa-formacao e durou cerca de 240 horas. Na segunda parte da especificacao em Alloy
foram realizadas as andlises de resultados e durou cerca de 60 horas.
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Em PVS, iniciamos com o estudo dos tutoriais e com exercicios. Foram necessarios
mais de 240 horas de estudo para familiarizacao com o PVS, o provador e os conceitos
basicos. Além disso, foram gastos cerca de 90 horas para traduzir todos os tipos e as
regras de boa-formagao do Alloy para o PVS. No total foram necessarias cerca de 1.080
horas para obtencao de conhecimento e especificacao da LPPN em PVS, que é cerca de
72 % do tempo total do trabalho.

De modo geral, foram gastas 330 horas com especificagao e cerca de 750 horas com
provas de teoremas. Sendo que a especificacao nao foi concluida antes do inicio das provas.
Entretanto, enquanto as provas eram feitas, foram encontradas falhas na especificacao.
Em alguns casos, de falhas encontradas, foi necessério reescrever algumas defini¢oes.

Alloy
afirmacdes (g)
exemplos (d)
transformacoes (c)
boa-formacdo (b)
tipos (a)
T T
[0} 50 100 150 200 250

Figura 5.8: Quantidade de linhas especificadas em Alloy

Tabela 5.2: Quantidade de linhas especificadas em Alloy

(a) | (b) | (c) | (d) | (e) | (f)
Quantidade de linhas 36 | 136 | 50 | 230 | 200 | 4

Uma visao mais detalhada do esforco da especificagao da LPPN e das provas de
teorema é visto na quantidade de linhas das especificagoes e verificagoes. A especificagao
em Alloy consiste em cinco arquivos contendo: (a) defini¢oes de tipo, (b) regras de boa-
formacao, (c) transformagoes, (d) um exemplo de LPPN, (e) especificagao de afirmagoes,
e (f) verificacdo (model checking). Na Figura 5.8, ¢ possivel visualizar o nimero total
estimado de linhas escritas. E, na Tabela 5.2, é possivel ver o nimero exato de linhas
especificadas em Alloy.

Tabela 5.3: Quantidade de linhas especificadas em PVS

(a) | (b) | (c) | (d) | (e) | (F)
Quantidade de linhas 52 |52 |66 | 78 | 360 | 10.170

A especificacdo e a formalizacdo em PVS consiste em cinco arquivos contendo: (a)
defini¢oes de tipo, (b) regras de boa-formagao, (c) transformagoes, (d) um exemplo de
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PVS

teoremas ()
exemplos (d)
transformacoes (c)
boa-formacdo (b)

tipos (a)

a 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 5.9: Quantidade de linhas especificadas em PVS

LPPN, (e) especificagdo de teoremas, e (f) verificagdo (prova). Na Figura 5.9, é possivel
visualizar o niimero total estimado de linhas escritas. Sendo que a quantidade total de
linhas de verificacao em Alloy e de prova de teoremas no PVS nao foram colocadas nos
graficos pois ficam muito destoantes da quantidade de linhas da especificacdao. E, na
Tabela 5.3, é possivel ver o nimero exato de linhas especificadas em PVS.

5.3 Trabalhos Relacionados

Machado et al. (2011) caracteriza a variabilidade no processo de negécio e, em seguida,
apresenta uma abordagem para gerenciar tal variabilidade. Como nosso trabalho, a abor-
dagem empregada é composicional com base em aspectos. Ao contrario de nossa abor-
dagem, eles nao trataram de garantir a qualidade de uma maneira formal.

A abordagem ingénua de verificar a boa-formacao de todos os programas individuais
de uma linha de produtos nao ¢ viavel por causa da explosao combinatoéria de variagoes do
programa. Para resolver este problema, Apel et al. (2010) concebeu um sistema de tipos
para uma versao simplificada da linguagem orientada. O sistema de tipos ¢ satisfeito, ou
seja, ele garante que todos os programas sao bem tipados. Similar ao nosso trabalho, sua
solugao é geral no que diz respeito a propriedade sintatica de instancias da LP; além disso,
a linguagem alvo é uma linguagem simplificada. Por outro lado, eles estao preocupados
com os artefatos do programa, enquanto o nosso trabalho trata de um artefato de alto
nivel (processo de negécio) e sua prova foi realizada manualmente, enquanto o nosso foi
realizado semi-automaticamente com um assistente de provas (PVS).

Um trabalho similar [Teixeira et al. (2011)] propoe uma abordagem automatizada
para verificagao de que a composi¢ao para LPSs sao vélidas com modelos de configuracao
de conhecimento explicitos. Porém, é uma abordagem voltada para LPSs de uma forma
geral, neste trabalho temos uma abordagem para uma LPS especifica, que é a LPPN.

Schaefer et al. (2011) forneceram uma base para a verificagdo composicional de tipo de
linhas de produtos (LPs) de programas Java delta-orientados. Ao combinar os resultados
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da andlise dos modulos delta com a declaracao da LP, eles mostraram que é possivel
estabelecer que todos os produtos da LP sao bem tipados de acordo com o sistema de
tipo Java. Sua abordagem é transformacional e trabalha com LP com verificagao de tipo
de objeto orientado em Java. Diferentemente, nossa abordagem é composicional e foca
em um nivel diferente de abstragao (processo de negdcio).

Rosa et al. (2011) propdéem um método e um conjunto de ferramentas para o desen-
volvimento de processos baseados no modelo de configuracao de processos. Primeiro eles
definiram o conceito de C-iIEPC (uma extensao das cadeias de processos configuraveis ori-
entadas a eventos, C-EPC) e sintaticamente correto C-IEPC. Em seguida, eles fornecem a
definicao e configuracao da C-iEPC e mostram um algoritmo para individualizar C-iEPCs.
Finalmente, eles provaram que o algoritmo é capaz de gerar o modelo de receber uma
configuracao sintaticamente correta. Ao contrario da nossa abordagem composicional,
esta proposta emprega uma abordagem anotativa com o modo de ligacao em tempo de
execucao. Esta especificacao confunde com detalhes desnecesséarios, prejudicando a com-
preensao. Embora formal, sua abordagem emprega apenas a prova manual, enquanto a
nossa emprega o provador de PVS.

Existem outras abordagens distintas da composicional utilizada neste trabalho. O
trabalho de Aleixo et al. (2012), apresenta um estudo comparativo de abordagens, anota-
tiva e composicional. Neste estudo eles concluem que a abordagem anotativa pode trazer
muitas vantagens com relagao a composicional, mas deixa a desejar na modularidade de
elementos de processo associados a grupos especificos de variabilidades. O estudo ilustra
que ambas abordagens tém suas proprias vantagens e limitacoes. Eles também concluem
que os atuais mecanismos de composicao do software EPF Composer pode ser integrado
com abordagens de anotacao especialmente para melhorar a modularidade de elemen-
tos associados ao processo variabilidades grossos e finos. Além disso, eles enfatizaram a
grande necessidade de melhoria em detectar erros e na consisténcia das funcionalidades
das atuais abordagens de anotacao. A possivel integracao das abordagens composicional
e anotativa podem efetivamente combinar os pontos fortes.

Thiim (2010) realizou um trabalho similar com o assistente de prova Coq para a
linguagem Colored Featherweight Java (CFJ). Ele apresentou uma prova de boa-formagao
para a linguagem CFJ. Apresentou também um sistema de tipo simplificado para CFJ. Ele
relatou os desafios de trabalhar com assistente de provas que exige um grande esforco para
familiarizacao. A inicializagdo do trabalho pode ser dificil devido ao conhecimento que
deve ser adquirido do provador para especificar defini¢coes e para criar os scripts de prova.
Ele cita um exemplo dificil de prova que trabalha com indugao. Ele comenta também
sobre a vantagem de trabalhar com especificacao formal e provas que é a verificacao direta
dos scripts de prova. Segundo o autor, esta vantagem da a sensagao de que foi realizado
um bom trabalho pelos autores que nao necessariamente sao matematicos. Um leitor de
prova pode se concentrar nas defini¢oes e nos axiomas para descobrir se a especificacao é
util no contexto que estd sendo aplicada.

Em outro trabalho, Thiim et al. (2012) classificam-se andlises que foram adaptadas
a LPS. Os autores sustentam que uma variedade de andlises é necessaria para aumentar
a confiabilidade do software e, em particular, dos produtos de uma LPS. O foco do
trabalho é em andlises que operam de forma estatica e podem garantir a auséncia de erros,
como as seguintes: verificagdo de tipos (Type Checking), verificagdo de modelo (Model
Checking), anélise estatica (Static Analysis) e provador de teoremas ( Theorem Proving).
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De acordo com esta classificacao, nesta dissertacao, foram feitas duas andlises distintas:
Model Checking e Theorem Proving. Em uma outra dimensao, os autores classificaram
as abordagens de andlise de linha de produtos existentes conforme a tentativa de reducao
do esforgo de anédlise (a estratégia de andlise). Distinguem-se trés estratégias bésicas:
product-based, Family-Based e Feature-Based. O nosso trabalho pode ser classificado como
Family-Based. A idéia geral da andlise Family-Based é analisar artefatos de dominio e
modelo de variabilidade a partir do qual conclui-se que algumas propriedades sao validas
para todos os produtos. Uma analise é classificada como Family-Based se funciona apenas
em artefatos de dominio e incorpora o conhecimento sobre combinacoes de caracteristicas
validas.

5.4 Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro, primeiramente finalizaremos a prova do teorema WFM_EVAL,
para provar que a transformacao evaluateAfterAdvice sempre gera produtos bem-
formados. Além disto, propomos formalizar todas as transformacoes restantes da LPPN
[Machado et al. (2011)]. Outro trabalho interessante a ser feito, é investigar as condigoes
minimamente necessarias para preservar as propriedades de boa-formacao e como es-
tas interferem nas transformacoes. Pretende-se ainda especificar a semantica de outras
construcoes de LPPN, como gateways, lanes e eventos, e quantificacao no aspecto do
subconjunto para aumentar a expressividade das LPPNs consideradas. Ainda como tra-
balho futuro, pretende-se explorar melhor a combinacao de model checking e prova
com assitente de provas, de modo a obter mais dados do custo-beneficio e incrementar a
automacao da traducao de especificagoes em Alloy para PVS.
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Apeéendice A
Especificacao completa em Alloy

Este apéndice apresenta a especificacao formal completa da LPPN em Alloy. Ele esta di-
vidido em seis se¢oes. Na primeira secao, Secao B.1, sao apresentados os tipos da LPPN
que foram especificados como assinaturas em Alloy. Na Secao B.2, foram apresentadas
as regras de boa-formacao. Na Secao B.3, foi apresentado um exemplo de um modelo
de LPPN (BusinessProcessModel) especificado. Posteriormente, na Segao B.4, foi
apresentada a especificacao das transformagoes. A seguir, na Se¢cao A.5, possui a especi-
ficagdo das verificagoes feitas no Alloy de afirmagoes de teoremas do PVS. Por fim, na
Secao A.6, foi apresentada a especificacao das andlises de afirmacoes feitas no Alloy.

A.1 Assinaturas

module tipos

sig Annotation {}
abstract sig Id {}
abstract sig i1dBP, 1dFO extends Id{}
sig Condition {}
sig Name {}
sig Value {}
sig Parameter {name: Name, value: Value}
abstract sig Pointcut ({}
one sig Empty extends Pointcut{}
one sig PointcutConstrutor extends Pointcut {annotation: Annotation}
abstract sig FlowObjectType {}
one sig Activity extends FlowObjectType {}
abstract sig AdviceType {}
one sig Before, After, Around extends AdviceType {}
abstract sig FlowObject {}
one sig Start, End extends FlowObject {}
one sig Proceed extends FlowObject {}
sig FlowObjectComplexo extends FlowObject {
id: idFro,
type: FlowObjectType,
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annotations: set Annotation,
parameters: set Parameter

sig Transition {
startObject: FlowObject,
endObject: FlowObject,
condition: Condition
}
abstract sig ProcessType {}
one sig BasicProcess extends ProcessType({}

one sig Advice extends ProcessType {advType: AdviceType, pc:

sig BusinessProcess {
pid: idBP,
ptype: ProcessType,
objects: set FlowObject,
transitions: set Transition
}
sig BusinessProcessModel {processes: set BusinessProcess}
abstract sig Boolean {}
one sig True, False extends Boolean {}

A.2 Regras de boa-formacao

module boaFormacao
open tipos

pred WEF1l[p: BusinessProcess] {
Start+End in p.objects

}
run WF1 for 4

pred WEF2[p: BusinessProcess] {
all t: p.transitions | t.endObject !in Start and
t.endObject != none

}
run WF2 for 4

pred WE3[p: BusinessProcess] {
all t: p.transitions | t.startObject !in End and
t.startObject != none

}
run WF3 for 4

pred WEF4[p: BusinessProcess] {
p.transitions. (startObject+endObject) = p.objects
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}
run WrF4 for 4

pred WES[p: BusinessProcess] {
Start in p.xtransitions.startObject

}
run WE5 for 4

pred WE6[p: BusinessProcess] {
End in p.xtransitions.endObject

}
run WF6 for 4

pred WE7[p: BusinessProcess] {

all f: p.objects | f.type = Activity and f = FlowObjectComplexo and

f and
f =>tl = t2

all tl, t2: p.transitions | tl.startObject
t2.startObject

}
run WF7 for 4

pred WE8[p: BusinessProcess] {
p.ptype = Advice => not (some t: p.transitions |
t.startObject = Start and
t.endObject = End)

}
run WF8 for 4

pred WE9[p: BusinessProcess] {
all f: p.objects | f = Start and
all tl, t2: p.transitions | tl.startObject = f and
t2.startObject f =>tl = t2

}
run WF9 for 4

pred wellFormed[p:BusinessProcess] {
WF1l[p] and WF2[p] and WE3[p] and WF4[p] and WEF5[p] and
WF6[p] and WE7[p] and WE8[p] and WF9[p]

}

run wellFormed for 4

pred wellFormedModel [p:BusinessProcessModel] {
all bp: p.processes | wellFormed[bp]
}

run wellFormedModel

pred eq_pa (paraml, param2: Parameter) {
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paraml != param2
paraml.value = param2.value
paraml.name = param2.name

}

run eq_pa for 8

pred eqg_pas[pasl, pas2: set Parameter] {
all x : pasl | one y: pas2 | eg palx, V]
#pasl = #pas2

}

run eq_pas for 8

pred eg_anl[anl, anZ2: Annotation] {
anl = an2

}

run eq_an for 8

pred eg_ans[ansl, ans2: set Annotation] {
all x : ansl | one y: ans2 | eg_an[x, V]
#ansl = #ans2

}

run eq_ans for 8

pred eqg_fo (objl, obj2: FlowObiject) {
(
(objl = obj2) and
(objl Start or objl = End)
) or

objl + obj2 !in Start+End and

objl != obj2 and

objl.id = obj2.id and

objl.type = obj2.type and
eq_ans[objl.annotations, obj2.annotations] and
eqg_pas[objl.parameters, obj2.parameters]

}

run eqg_fo for 4

pred eg_tr (trl, tr2: Transition) {
trl !'= tr2
trl.condition = tr2.condition
eqgq_fol[trl.startObject, tr2.startObject]
eqgq_fol[trl.endObject, tr2.endObject]

}

run eq_tr for 2 BusinessProcessModel, 2 BusinessProcess,
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2 Annotation, 4 Id, 4 Condition, 2 Name,
2 Parameter, 2 Value, 4 Transition,
2 FlowObjectComplexo, 1 Start, 1 End

pred eqg_fos(objsl,objs2: set FlowObject) {
#objsl = #objs2
all x : objsl | one y: objs2| eq_folx, Vy]
}

run eq_fos for 4

pred eqg_trs[trsl, trs2: set Transition] {
all x : trsl | one y: trs2| eq_trlx, Vy]
#trsl = #trs2
}
run eq_trs for 2 BusinessProcessModel, 2 BusinessProcess,
2 Annotation, 4 Id, 4 Condition, 2 Name,
2 Parameter, 2 Value, 4 Transition,
2 FlowObjectComplexo, 1 Start, 1 End

pred eg_bp [bpl,bp2: BusinessProcess] {
wellFormed [bpl]
wellFormed[bp2]
bpl != bp2
bpl.pid = bp2.pid
bpl.ptype = bp2.ptype
eq_fos[bpl.objects, bp2.objects]
eg_trs[bpl.transitions, bp2.transitions]
}
run eq_bp for 4

A.3 Exemplo

module modelo?2
open tipos as AS
open boaFormacao as PRED

one sig Aposentadoria in BusinessProcess {}

one sig Analisar in FlowObjectComplexo {}

one sig transition0O, transitionl in Transition {}
one sig id0 in idBP {}

one sig idl in idFO {}

one sig condition0, conditionl in Condition {}
one sig annotation0, annotationl in Annotation {}
one sig parameter(0 in Parameter {}

one sig name(O in Name({}
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one sig valueO in Value{}
one sig Modelo in BusinessProcessModel {}

fact{
Aposentadoria.ptype = Advice
Advice.pc = PointcutConstrutor
Advice.advType = After
Aposentadoria.pid = 1d0
Aposentadoria.objects = Start+End+Analisar
Aposentadoria.transitions = transitionO+transitionl
PointcutConstrutor.annotation = annotationl

Analisar.type = Activity

Analisar.id = idl
Analisar.annotations = annotationO
parameter(0.name = name0
parameter0.value = value0
Analisar.parameters = parameter(
transitionO.condition = conditionO
transitionl.condition = conditionl

transitionO.startObject = Start
transition0.endObject = Analisar
transitionl.startObject = Analisar
transitionl.endObject = End

fact{
Modelo.processes = Aposentadoria
}
fact{
transitionO !in transitionl
conditionO !in conditionl
annotationO !in annotationl
}
fact{
all disj bpml, bpm2: BusinessProcessModel |
no (bpml.processes & bpm2.processes ) and
no ((bpml.processes.objects—(Start+End)) &
(bpm2 .processes.objects— (Start+End)))
}
pred show[]{}
run show for 8
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A.4 Transformacoes

module transformacoes
open tipos
open modelo as MOD

fun SelectBusinessProcess [bpId:
spl:

BusinessProcessModel {

{
bps:

BusinessProcessModel |

Id,
BusinessProcessModel] :

#bps.processes 1

and eqg _bp[bps.processes,pid.bpId & spl.processes]
and wellFormedModel [spl]

[fo:
pc:
set Boolean{
{p:
{p:

fun matches FlowObject,

True

False |

fo.annotations
fo.annotations

PointcutConstrutor]:

pc.annotation} +
!= pc.annotation}

fun montaT[adv,bp: BusinessProcess]:

set Transition{
{b: bp.transitions |

matches[ b.startObject,

{b: adv.transitions |
b.startObject
b.endObject
Transition |

c.startObject

{c:

and
c.endObject

{b:
{c: Transition |
c.startObject

{b:

c.endObject {b:

matches[b.startObject,

fun evaluateAfterAdvice [adv,
{p:BusinessProcess |
p.pid = bp.pid and

adv.transitions

adv.ptype.pc] False} ++

FlowObjectComplexo and
FlowObjectComplexo} +

{b: bp.transitions |
matches[b.startObject,

adv.ptype.pc] True}.startObject

b.startObject in Start}.endObject} +

adv.transitions
b.endObject

|
End}.startObject and

bp.transitions |

bp: BusinessProcess]:
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p.ptype = bp.ptype and
p.objects = {bp.objects} ++

{b: adv.objects | b != End and b != Start} and
p.transitions = montaT[adv,bp]

A.5 Verificacoes de afirmacoes de teoremas do PVS

module principal

open tipos as AS

open transformacoes as TRANS
open modelo as MOD

assert WFM_SBP{
all i: idBP |
all spl: BusinessProcessModel |
wellFormedModel [spl] and i in spl.processes.pid
=> wellFormedModel [SelectBusinessProcess|[i, spl]]

}
check WFM_SBP for 8

assert WFM_EVAL({

all adv: BusinessProcess | wellFormed[adv] and
adv.ptype = Advice and
all bp: BusinessProcess | wellFormed[bp] and
some f: bp.objects | matches[f,adv.ptype.pc] = True and

all disj objl: adv.objects, obj2: bp.objects |
objl = FlowObjectComplexo and
obj2 = FlowObjectComplexo and
objl !in obj2

=> wellFormed[evaluateAfterAdvice[adv,bp]]

}
check WFM_EVAL for 6

assert WFM_EVALS5/{

all adv: BusinessProcess | wellFormed[adv] and
adv.ptype = Advice and
all bp: BusinessProcess | wellFormed|[bp] and
some f: bp.objects | matches[f,adv.ptype.pc] = True and

all disj objl: adv.objects, obj2: bp.objects |
objl = FlowObjectComplexo and
obj2 = FlowObjectComplexo and
objl !in obj2

=> WFb5[evaluateAfterAdviceladv,bp]]

82



}
check WFM_EVALS5 for 6

fun BPT[adv,bp: BusinessProcess]: set Transition{
{b: bp.transitions | adv.ptype = Advice and
matches[b.startObject, adv.ptype.pc] = True}

}
fun FOBPA[adv,bp: BusinessProcess]: set FlowObject({
{fo: bp.objects | fo in bp.xtransitions.startObject and
matches[bp.*xtransitions.startObject, adv.ptype.pc] = True}
}
fun FOBPE[adv,bp: BusinessProcess]: set FlowObject{
{fo: bp.objects | fo in bp.xtransitions.endObject and
matches[bp.xtransitions.startObject, adv.ptype.pc] = True}
}
assert WEFM_EVALS5_05{
all adv: BusinessProcess | wellFormed[adv] and
adv.ptype = Advice and
all bp: BusinessProcess | wellFormed[bp] and
some f: bp.objects | matches[f,adv.ptype.pc] = True and
all disj objl: adv.objects, obj2: bp.objects |
objl = FlowObjectComplexo and
obj2 = FlowObjectComplexo and
objl !in obj2
=> evaluateAfterAdvicel[adv,bp].objects =
FOBPA [adv,bp] + FOBPE[adv,bp]
}
check WFM_EVALS5_05 for 8

A.6 Especificacao de analises realizadas no Alloy

module principal

open tipos as AS

open transformacoes as TRANS
open modelo as MOD

pred pred_WFM_SBP (bpId:Id, spl: BusinessProcessModel) {
wellFormedModel [spl] and bpId in spl.processes.pid
=> wellFormedModel [SelectBusinessProcess[bpId, spl]]

run pred_WFM_SBP for 6

pred SelectWorks[bpId:Id, spl: BusinessProcessModel] {

wellFormedModel [spl] and bpId in spl.processes.pid and
SelectBusinessProcess[bpId,spl] != none and
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spl = Modelo
}

run SelectWorks for 6 but 2 BusinessProcessModel

pred evaluateAfter (A, AC:BusinessProcess) {
evaluateAfterAdvice[A,AC] != none
and A.ptype in Advice
and A in Allowance —-- apenas para teste
and AC in AjudaCusto —-- apenas para teste
}
run evaluateAfter for 8 but 1 BusinessProcessModel, 3 BusinessProcess
assert WFM_SBP{
all i: idBP |
all spl: BusinessProcessModel |
wellFormedModel [spl] and
i in spl.processes.pid
=> wellFormedModel [SelectBusinessProcess|[i,spl]]

}
check WEFM_SBP for 8

assert WEM_FEAA({
all A, AC:BusinessProcess |
all BPM : BusinessProcessModel |
AC.ptype in BasicProcess
and A.ptype in Advice
and A in BPM.processes
and AC in BPM.processes
and wellFormedModel [BPM]
and evaluateAfterAdvice[A,AC] != none
=> wellFormed[evaluateAfterAdvicel[A,AC]]

}
check WFM_EAA for 8

assert WFM_EVAL({
all adv, bp:BusinessProcess |
bp.ptype in BasicProcess
and adv.ptype in Advice
and wellFormed[bp]
and wellFormed[adv]
and adv.objects not in bp.objects
and evaluateAfterAdvice[adv,bp] !'= none
=> wellFormed[evaluateAfterAdvicel[adv, bp]]

}
check WFM_EVAL for 8

assert WEFM_EVAL2{
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all adv,
all BPM
and
and
and
and
and

bp:BusinessProcess |

BusinessProcessModel | adv.ptype in Advice

adv in BPM.processes

bp in BPM.processes
wellFormedModel [BPM]

adv.objects not in bp.objects
evaluateAfterAdvicel[adv,bp] != none

=> wellFormed[evaluateAfterAdvice[adv, bp]]

}

check WFM_EVAL2 for 8 but 1 BusinessProcessModel,
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Apeéendice B
Especificacao completa em PVS

Este apéndice apresenta a especificagao formal completa da LPPN em PVS. Ele esta divi-
dido em sete secoes. Na Secao B.1, sao apresentados os tipos da LPPN que foram especifi-
cados em PVS. Na Secao B.2, sao apresentadas as regras de boa-formacao. Na Secao B.3,
é apresentado um exemplo de um modelo de LPPN (BusinessProcessModel) especi-
ficado. Posteriormente, na Secao B.4, é apresentada a especificagao das transformacoes.
Na Secao B.5, sao apresentadas as funcoes que definem quando ha equivaléncia entre
alguns tipos. A seguir, Segao A.5, a especificagdo das verificagoes feitas no Alloy de afir-
macoes de teoremas do PVS. Por fim, nas Secoes B.6 e B.7, sao apresentados teoremas
especificos e teoremas gerais, respectivamente.

B.1 Tipos

tipos: THEORY
BEGIN

Annotation: TYPE
Id: TYPE
idBP, idFO: TYPE FROM Id
Condition: TYPE
Name: TYPE
Value: TYPE
Parameter: DATATYPE
BEGIN
Parameter(Name: Name, Value: Value)

Parameter?
END Parameter
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Pointcut: DATATYPE

BEGIN

Empty0: Empty0?

CPC(annotation: Annotation): CPC?
END Pointcut

FlowObjectType: DATATYPE
BEGIN

Activity: Activity?

END FlowObjectType

AdviceType: DATATYPE
BEGIN
Before: Before?
After: After?
Around: Around?
END AdviceType

FlowObject: DATATYPE

BEGIN
StartO: Start0?
End0O: End0?

Proceed: Proceed?

CFO(id: idFO, type0: FlowObjectType,
annotations: set [Annotation] ,
parameters: set[Parameter])

CFO?
END FlowObject

Transition: DATATYPE
BEGIN
MkTransition(startObject : FlowObject,
endObject: FlowObject,
condition: Condition)
MkTransition?
END ‘Transition

ProcessType: DATATYPE
BEGIN
BasicProcess: BasicProcess?
Advice(advType: AdviceType, pc: Pointcut)
Advice?
END ProcessType

BusinessProcess: DATATYPE
BEGIN
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BusinessProcess(pid: idBP,
ptype: ProcessType,
objects: set [FlowObject] ,
transitions: set [Transition} )
BusinessProcess?
END BusinessProcess

BusinessProcessModel: DATATYPE
BEGIN
BPM(processes: set [BusinessProcess] ): BusinessProcessModel?
END BusinessProcessModel

END tipos

B.2 Regras de boa-formacao

boa_formacao: THEORY
BEGIN

IMPORTING tipos, nocao_equivalencia

extends(bp: BusinessProcess, origem: FlowObject)(fim: FlowObject): bool =
(origem € (objects(bp))) A
(fim € (objects(bp))) A
((origem = fim) V
(3 (t: Transition):
(t € transitions(bp)) A
startObject(t) = origem A endObject(t) = fim))

extendsClosure(bp: BusinessProcess, origem: FlowObject)(fim: FlowOb-
ject): INDUCTIVE
boolean =
((origem € (objects(bp))) A (
((extends(bp, origem)(fim))
(3 (meio: FlowObject):
(meio € objects(bp)) A
extendsClosure(bp, origem)(meio) A
extends(bp, meio)(fim)))

fim € (objects(bp)))) A

m
V

AXIOMA_Start: AXIOM
V (fol, fo2: FlowObject):
Start0?(fol) A Start0?(fo2) = fol = fo2

AXIOMA_End: AXIOM
V (fol, fo2: FlowObject): End0?(fol) A End0?(fo2) = fol = fo2
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WF1(p: BusinessProcess): bool =
(StartO € objects(p)) A (End0 € objects(p))

WE2(p: BusinessProcess): bool =
(V (t: Transition):
(t € transitions(p)) = endObject(t) # Start0)

WF3(p: BusinessProcess): bool =
(V (t: Transition):
(t € transitions(p)) = startObject(t) # End0)

WF4(p: BusinessProcess): bool =
(V (t: Transition):
(t € transitions(p)) =
(startObject(t) € objects(p)) A
(endObject(t) € objects(p)))

WEF5(p: BusinessProcess): bool =
(V (fo: FlowObject):
(fo € objects(p)) = extendsClosure(p, Start0)(fo))

WEF6(p: BusinessProcess): bool =
(V (fo: FlowObject):
(fo € objects(p)) = extendsClosure(p, fo)(End0))

WET7(p: BusinessProcess): bool =
(V (fo: FlowObject):
(fo € objects(p)) A CFO?(fo) A typeO(fo) = Activity =
(V (tt1, tt2: Transition):
(tt1 € transitions(p)) A
(tt2 € transitions(p)) A
startObject(ttl) = fo A startObject(tt2) = fo
= EQ_TR(tt1, tt2)))

WE8(p: BusinessProcess): bool =
Advice?(ptype(p)) = — extends(p, Start0)(End0)

WF9(p: BusinessProcess): bool =
(V (fo: FlowObject):

(fo € objects(p)) A Start0?(fo) =

(V (tt1, tt2: Transition):
(tt1 € transitions(p)) A
(tt2 € transitions(p)) A

startObject(ttl) = fo A startObject(tt2) = fo

= EQ_TR(ttl, tt2)))
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wellFormed(p: BusinessProcess): bool =
WF9I(p) A
WF1(p) A
WF2(p) A
WE3(p) A
WF4(p) A WF5(p) A WFE6(p) A WET(p) A WE8(p)
wellFormedModel(p: BusinessProcessModel): bool =
(V (bp: {pi: BusinessProcess | (p1 € processes(p))}):
wellFormed(bp))

END boa_formacao

B.3 Exemplo

modelo: THEORY
BEGIN

IMPORTING tipos

obrigacaoA: AXIOM 3 (z: Annotation): TRUE
obrigacaolBP: AxioM 3 (z: idBP): TRUE
obrigacaolFO: AxioM 3 (z: idFO): TRUE
obrigacaoC: AXIOM I (z: Condition): TRUE
obrigacaoN: AXIOM 3 (x: Name): TRUE;
obrigacaoV: AXIOM 3 (x: Value): TRUE;
ap, ap: Annotation

id0: idBP

idl, id2: idFO

¢y, C1, Co: Condition

vg, vp: Value

ng, ni1: Name
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po: Parameter = Parameter(ng, wvo)

p1: Parameter = Parameter(n;, v;)

ansO: set [Annotation] = {a: Annotation | a = ag}
ansl: set [Annotation} = {a: Annotation | a = a;}
psO: set [Parameter} = {p: Parameter | p = po}
psl: set [Parameter} = {p: Parameter | p = p;}
A: FlowObject = CFO(idl, Activity, ansO, ps0)
B: FlowObject = CFO(id2, Activity, ansl, psl)
to: Transition = MkTransition(Start0, A, c¢p)

t1: Transition = MkTransition(A, B, ¢)

to: Transition = MkTransition(B, End0, ¢)

objs0: set[FlowObject] =

ts0:

{fo: FlowObject |

fo = Start0 V fo = A V fo = B V fo = End0}

set [Transition} =
{t: Transition | ¢t = tc Vt = t; V ¢

bp0: BusinessProcess =

Qg 2

id3:

id4:

C3y

Vg @

N9 2

BusinessProcess(id0, BasicProcess, objs0,
{t: Transition |

t =ty V t =

Annotation
idBP
idFO
cy: Condition
Value

Name
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po: Parameter = Parameter(ny, v9)

ans?2: set [Annotation] = {a: Annotation | a = as}
ps2: set [Parameter} = {p: Parameter | p = po}
pcO: Pointcut = CPC(ag)

C': FlowObject = CFO(id4, Activity, ans2, ps2)
ty: Transition = MkTransition(Start0, C, c3)

ty: Transition = MkTransition(C', End0, ¢4)

objsl: set[FlowObject] =
{fo: FlowObject | fo = Start0 V fo = C' V fo = End0}

tsl: set[TranSition] = {t: Transition | t = t3 V t = t4}

bpl: BusinessProcess =
BusinessProcess(id3, Advice(After, pc0), objsl, tsl)

bpsO: set [BusinessProcess] =
{bp: BusinessProcess | bp = bpl V bp = bp0}

Modelo0: BusinessProcessModel = BPM(bps0)
id5: idBP
cs5, cg: Condition
ts: Transition = MkTransition(4A, C, ¢)
te: Transition = MkTransition(C, B, ¢4)
objs2: set [FlowObject} =

{fo: FlowObject |

fo = StartQ V fo = A V fo = B V fo = C V fo = End0}

ts2: set [Transition] =
{t: Transition | ¢t = tg VIt =t VI =1t5 VI = tg}

bp2: BusinessProcess = BusinessProcess(id0, BasicProcess, objs2, ts2)

bpsl: set [BusinessProcess] = {bp: BusinessProcess | bp = bp2}
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Modelol: BusinessProcessModel = BPM(bpsl)

unicidadeID: AXIOM
- id0 = idl A
= id0 = id2 A
= id0 = id3 A
- id0 = id4 A
- id0 = idb A
- idl = id2 A
- idl = id3 A
- idl = id4 A
= idl = id5 A
- id2 = idb A
- id3 = id4d A = id3 = idb A — id4d = id5

unicidadeA: AXIOM — aqy = a1 A = ay = az A = a3 = Qo
unicidadeN: AXIOM — ng = n;y A 7 ng = Ng A - Ny = No
unicidadeV: AXIOM = v9g = vy A = Ug = U3 A = U] = U

unicidadeC: AXIOM
g = ¢ A
- Cyp = Co VAN
- Cy = C3 AN

_‘63206/\
_|C4:C5/\_|C4:CG/\_|C5:C6

END modelo
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B.4 Transformacoes

transformacoes: THEORY
BEGIN

IMPORTING tipos, boa_formacao, nocao_equivalencia

SelectBusinessProcess(spl: {sp: BusinessProcessModel | wellFormed-
Model(sp) },
bpld:
{id: Id |
3 (p: BusinessProcess):
(p € processes(spl)) A pid(p) = id}):
BusinessProcessModel =
spl
WITH [processes
:= {bp: BusinessProcess |
(bp € processes(spl)) A
pid(bp) = prd}}

matches(fo: FlowObject, pc: {c: Pointcut | CPC?(c)}): bool =
Ir (CFO?(fo))
THEN 3 (a: Annotation): (a € annotations(fo)) A a = annotation(pc)
ELSE FALSE
ENDIF

BPT?(adv,bp: BusinessProcess)(x4: Transition): bool =
x4 € {tx4: Transition | transitions(bp)(tx4) A
CFO?(startObject(tx4)) A Advice?(ptype(adv)) A
CPC?(pc(ptype(adv))) A matches(startObject(tx4),pc(ptype(adv)))})

ST?(adv: BusinessProcess)(x5: Transition): bool =
xh € {tx5: Transition | transitions(adv)(tx5) A
startObject(txb) = Start0})

ET?(adv: BusinessProcess)(x6: Transition): bool =

x6 € {tx6: Transition | transitions(adv)(tx6) A
endObject(tx6) = End0}

FO_adv?(adv: BusinessProcess)(fo: FlowObject): bool =
objects(adv)(fo) A (= fo = End0) A (= fo = Start0)

start Transition(adv: BusinessProcess): set [Transition} =
{t: Transition |
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transitions(adv)(t) A startObject(t) = Start0}

disjuntosFOS(fosl, fos2: set[FlowObject])

vV (fol, fo2: FlowObject):

CFO?(fol) A CFO?(fo2) A (fol € fosl) A (fo2 € fos2) =
~ EQ_FO(fol, fo2)

: bool =

disjuntosTRS(trs1, trs2: set|Transition]): bool =
vV (trl, tr2: Transition):

(trl € trsl) A (tr2 € trs2) = - EQ_-TR(trl, tr2)
montaTl(adv:
bp:

{a: BusinessProcess | wellFormed(a)},

{b: BusinessProcess |

wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):

set [Transition} =

{t;: Transition |
transitions(bp)(t1) A
Advice?(ptype(adv)) A

CPC?(pc(ptype(adv))) A

(= matches(startObject(t1), pc(ptype(adv))))}

montaT2(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):
set [Transition] =

{ty: Transition |
transitions(adv)(tz) A
CFO?(startObject(t2)) A CFO?(endObject(ts))}
montaT3(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp:

{b: BusinessProcess |

wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):
set [Transition] =

{ts: Transition |

3 (x1: (BPT?(adv, bp)), wi: (S

T?(adv))):
startObject(t3) = startObject(z1) A
endObject(t3) = endObject(y;) A
condition(t3) = condition(xy)}
montaT4(adv: {a:

BusinessProcess | wellFormed(a)},
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bp:
{b: BusinessProcess |

wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):

set [Transition]
{ty: Transition |

3 (zo: (ET?(adv)), yo: (BPT?(adv, bp))):
startObject(ty) = startObject(xs) A
endObject(ts) = endObject(yz) A

condition(ty) = condition(zs)}
montaTT(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp:

{b: BusinessProcess |

wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):

set [Transition} =

((montaT1(adv, bp)UmontaT2(adv, bp))U (montaT3(adv, bp)U montaT4(adv, bp)))

montaT(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp:

{b: BusinessProcess |

wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):

set [Transition]

((transitionsNotMatches U innerTransitionsAdv) U (transitionsBaseAdv U transitionsAdvBase)
WHERE transitionsNotMatches =

{t;: Transition |
transitions(bp)(t1) A
Advice?(ptype(adv)) A
CPC?(pc(ptype(adv))) A
(= matches(startObject(t1), pc(ptype(adv))))},
innerTransitionsAdv =
{ty: Transition |
transitions(adv)(t2) A

CFO?(startObject(ty)) A CFO?(endObject(t2))},
transitionsBaseAdv =

{t3: Transition |

3 (z1: (BPT?(adv, bp)), vi: (S

T?(adv))):
startObject(t3) = startObject(x;) A
endObject(t3) endObject(y;) A condi-
tion(t3) = condition(zq)},

transitionsAdvBase =

{ts: Transition |

3 (z2: (ET?(adv)), yo: (BPT?(adv, bp))):
startObject(t4) = startObject(xs) A
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endObject(ts) = endObject(y2) A
condition(t4) = condition(zs)}

evaluateAfterAdvice(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a)},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A
disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))}):
BusinessProcess =
bp
WITH [pid := pid(bp),
ptype := ptype(bp),
objects := (objects(bp) U FO_adv?(adv)),
transitions := montaT(adv, bp)]

END transformacoes

B.5 Nocao de equivaléncia

nocao_equivalencia: THEORY
BEGIN

IMPORTING tipos

EQ-FO(ff1, ff2: FlowObject): bool =
(Start0?(ff1) A Start0?(ff2)) Vv
(End0?(ff1) A End07?(ff2)) Vv
(Proceed?(ff1) A Proceed?(ff2)) Vv
(CFO?(ff1) A
CFO?(ff2) A
id(ff1) = id(ff2) A
typeO(ffl) = typeO(ff2) A
parameters(ffl) = parameters(ff2) A
annotations(ffl) = annotations(ff2))

EQ-TR(ttl, tt2: Transition): bool =
startObject(ttl) = startObject(tt2) A
endObject(ttl) = endObject(tt2) A

condition(ttl) = condition(tt2)

EQ_BP(bbpl, bbp2: BusinessProcess): bool =
ptype(bbpl) = ptype(bbp2) A
objects(bbpl) = objects(bbp2) A
transitions(bbpl) = transitions(bbp2) A
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pid(bbpl) = pid(bbp2)

END nocao_equivalencia

B.6 Especificacao de teoremas especificos

teoremas_especificos: THEORY
BEGIN

IMPORTING tipos, transformacoes, modelo, nocao_equivalencia, boa_formacao
Teoremal : THEOREM wellFormed(bp0)
Teorema2: THEOREM wellFormed(bpl)
Teorema3d: THEOREM wellFormed(bp2)

Teoremad4l: THEOREM
montaT1(bpl, bp0) = list2set[Transition]((:to, t2:))

Teoremad2: THEOREM empty?(montaT2(bpl, bp0))

Teorema43: THEOREM
montaT3(bpl, bp0) = list2set [ Transition]((:t5:))

Teorema44: THEOREM
montaT4(bpl, bp0) = list2set[Transition]((:ts:))

Teorema4d: THEOREM
montaTT(bpl, bp0) = transitions(evaluateAfterAdvice(bpl, bp0))

Teorema46: THEOREM
montaTT(bpl, bp0) = list2set[Transition]((:to, t2, t5, ts:))

Teoremad: THEOREM EQ_BP(evaluateAfterAdvice(bpl, bp0), bp2)
Teorema5: THEOREM wellFormed(evaluateAfterAdvice(bpl, bp0))
Teorema6: THEOREM VY (fi, fo: FlowObject): fi1 = fo = EQFO(f1, fo)

Teorema7: THEOREM

W (flr fQ! FlOWObJeCt) <_| (EQ_FO(fl, fg))) = f1 7& fg

Teorema8: THEOREM
i (tl, to: Transition): (" (EQ_TR<t1, tg))) = 1 7é to
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simpleEA(bpl1l, bp22: BusinessProcess,
ject, ttl, tt2, tt3: Transition): bool =
CFO?(fo2) A
CFO?(fol) A
BasicProcess?(ptype(bp22)) A
Advice?(ptype(bpll)) A
(objects(bpll)(fol)) A
startObject(ttl) = fol A
endObject(tt1) End0 A
startObject(tt2) = fol A
endObject(tt2) = fo2 A
startObject(tt3) = fo2 A
endObject(tt3) = End0 A
(transitions(bpl1)(ttl)) A
(transitions(bp22)(tt2)) A
(transitions(bp22)(tt3)) A

(V (tt: {t: Transition | transitions(bp22)(¢)}):
~ EQ.TR(tt1, tt))

fol, fo2: FlowOb-

A
(V (tt: {t: Transition | transitions(bpll)(¢)}):
—~ EQ_TR(tt2, tt))
A
(V (tt: {t: Transition | transitions(bpll)(¢)}):
~ EQ_TR(tt3, tt))
A
(objects(bpl1) U list2set [FlowObject] ((:f02:)))
objects(bp22)
A\

(transitions(bp11) U list2set [ Transition] ((:tt2, tt3:)))
(transitions(bp22) U list2set [ Transition] ((:tt1:)))
A

(V (fo: {f: FlowObject | objects(bpll)(f)}):
- EQ_FO(fo2, fo))

Lemal: LEMMA

vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):

(simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A well-
Formed(bpll)) =

(= EQ-TR(tt2, tt3)) A

(V (t: {tr: Transition | transitions(bpll)(tr)}):
(= EQ-TR(¢, tt2)) A (- EQ-TR(¢, tt3))))

Lema2: LEMMA
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vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
(V (t1, to: Transition):
transitions(bp22)(¢;) A
transitions(bp22)(t2) A startObject(t;) = fol A startOb-
ject(t) = fol
= EQ_TR(t;, t2))

Lemad: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
(V (t1, to: Transition):
transitions(bp22)(¢;) A
transitions(bp22)(t2) A startObject(t;) = fo2 A startOb-
ject(te) = fo2
= EQ_TR(t1, t2))

Lema4l: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2, z: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A
wellFormed(bpll) A objects(bpll)(x)
= objects(bp22)(x)

Lema4: LEMMA
V (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2, x: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
vV (fo: FlowObject):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, tt1, tt2, tt3) A
wellFormed(bpll) A objects(bpll)(z)
= objects(bp22)(x)

Lemad: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):

(V (fo: {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A
wellFormed(bpll) A extendsClosure(bpll, Start0)(fol)
= extendsClosure(bp22, Start0)(fol))

Lema6: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
(V (fo: {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
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simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A
wellFormed(bpll) A extendsClosure(bpll, Start0)(fol)
= extendsClosure(bp22, Start0)(fol))
A simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
= extendsClosure(bp22, Start0)(fo2)

Lema6l: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
extendsClosure(bp22, Start0)(fo2)

Lema7: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):

(V (fo: {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A
wellFormed(bpll) A extendsClosure(bpll, Start0)(fol)
= extendsClosure(bp22, Start0)(fol))

A simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)

= extendsClosure(bp22, Start0)(End0)

Lema8: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) =
(V (f: FlowObject):
objects(bpll)(f) = objects(bp22)(f))

Lema9: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) =
(V (t: Transition):
transitions(bpl1)(t) =
transitions(bp22)(t) V t = ttl)

LemalO: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA (bpll, bp22, fol, fo2, ttl1, tt2, tt3) =
objects(bp22)(fo2)

Lemall: LEMMA

vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
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simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) =
objects(bp22)(fol)

Lemal2: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) =
objects(bpl1)(fol)

Lemal3: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
(V (fo: {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A well-
Formed(bpll) =
extendsClosure(bp22, Start0)(fo))

Lemal4: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
extendsClosure(bp22, fol)(End0)

Lemalb: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
extendsClosure(bp22, fo2)(End0)

Lemal6: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
vV (fo: {f: FlowObject | objects(bpll)(f) A objects(bp22)(f)}):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A well-
Formed(bpll) =
extendsClosure(bp22, fo)(End0)

Lemal7: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WF1(bp22)

Lemal8: LEMMA

vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
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simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WEF2(bp22)

Lemal9: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WE3(bp22)

Lema20: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WF4(bp22)

Lema2l: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WEF5(bp22)

Lema2ll: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WEF5(bp22)

Lema22: LEMMA
V (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WF6(bp22)

Lema221: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WEF6(bp22)

Lema23: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll)
WEF7(bp22)

Lema24: LEMMA
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vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
WEF8(bp22)

Lema25: LEMMA
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
WF9(bp22)

TeoremalO): THEOREM
vV (bpll, bp22: BusinessProcess, fol, fo2: FlowOb-
ject, ttl, tt2, tt3: Transition):
simpleEA(bpll, bp22, fol, fo2, ttl, tt2, tt3) A wellFormed(bpll) =
wellFormed (bp22)

END teoremas_especificos

B.7 Especificacao de teoremas gerais

teoremas_gerais: THEORY
BEGIN

IMPORTING tipos, transformacoes, boa_formacao, nocao_equivalencia

WFM_SBP: THEOREM
V (spl: {sp: BusinessProcessModel | wellFormedModel(sp)},
bpld:
{id: Id |
3 (p: BusinessProcess):
(p € processes(spl)) A pid(p) = id}):
wellFormedModel(SelectBusinessProcess(spl, bpld))

BPT_singleton: AXIOM
vV (adv, bp: BusinessProcess, fo: FlowObject):
objects(bp)(fo) D singleton?[Transition| (BPT?(adv, bp))

ST _singleton: AXIOM
V (adv: BusinessProcess): singleton?|Transition|((ST?(adv)))

FOAnotado?(adv: {a: BusinessProcess | wellFormed(a) A
Advice?(ptype(a)) A
CPC?(pe(ptype(a)))},
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bp: {b: BusinessProcess | wellFormed(b) A
disjuntosFOS(objects(b),objects(adv))})
(f: FlowObject): bool =
f € {fo: FlowObject | objects(bp)(fo) A CFO?(fo) A
matches(fo,pc(ptype(adv))) A
startObject(BPT?(adv,bp)) = fo})

FOBPA?(adv,bp: BusinessProcess)(inicio: FlowObject): bool =
inicio € {f: FlowObject | objects(bp)(f) A
extendsClosure(bp,f)(startObject(BPT?(adv,bp)))})

FOBPE?(adv,bp: BusinessProcess)(fim: FlowObject): bool =
fim € {fo: FlowObject | objects(bp)(fo) A
extendsClosure(bp,endObject(BPT?(adv,bp)))(fo)})

FOBPV?(adv,bp: BusinessProcess)(fim: FlowObject): bool =
fim € {fo: FlowObject | objects(bp)(fo) A
extendsClosure(bp,startObject(BPT?(adv,bp)))(fo) A
extendsClosure(bp,fo)(endObject(BPT?(adv,bp)))})

TRBPA?(adv,bp: BusinessProcess)(tr: Transition): bool =
tr € {ttr: Transition | transitions(bp)(ttr) A
(FOBPA?(adv,bp)(startObject(ttr))) A
(FOBPA?(adv,bp)(endObject(ttr)))})

TRBPE?(adv,bp: BusinessProcess)(tr: Transition): bool =
tr € {ttr: Transition | transitions(bp)(ttr) A
(FOBPE?(adv,bp)(startObject(ttr)))} A
(FOBPE?(adv,bp)(endObject(ttr)))

FO_start?(adv: BusinessProcess)(fo: FlowObject): bool =
fo € {ffo: FlowObject | objects(adv)(ffo) A
extends(adv,Start0)(ffo) }

Lema_teste: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
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wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
singleton?((BPT?(adv, bp))) =
singleton?((FOAnotado?(adv, bp)))

Lema._testel: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f+ (FOAnotado?(adv, bp))):
singleton?((BPT?(adv, bp))) A
startObject((singleton_elt | Transition| ((BPT?(adv, bp))))) #
endObject((singleton_elt[[Transition]]((BPT?(adV, bp)))))
=
extends(bp, startObject(singleton_elt [Transition] (BPT?(adv, bp))))
(endObject(singleton_elt | Transition]
(BPT?(adv, bp))))

Lema_teste2: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
startObject(singleton_elt | Transition| (BPT?(adv, bp))) = f

Lema_tested: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
YV (fi, fa: {fo: FlowObject | objects(bp)(fo)}):
extendsClosure(bp, Start0)(f;) A extendsClosure(bp, Start0)(f,) =
extendsClosure(bp, f1)(f2) V extendsClosure(bp, f2)(f1)
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Lema_teste3: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-

jects(adv))},
f+ (FOAnotado?(adv, bp))):
V (fo: (FOBPA?(adv, bp))): — FOBPE?(adv, bp)(fo)

Lema EVAL1: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-

jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):

WF1(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema EVAL2: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-

jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):

WEF2(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema EVAL3: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-

jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):

WEF3(evaluateAfterAdvice(adv, bp))
Lema EVAL4: LEMMA
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vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
WF4(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema_EVAL5.01_01: LEMMA
vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
vV (f: FlowObject):
objects(bp)(f) =
objects(evaluateAfterAdvice(adv, bp))(f)

Lema_EVAL5_01_02: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
V (t: {tr: Transition | transitions(bp)(tr)}):
- transitions(adv)(t)

Lema EVAL5_01_03: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
vV (t: (TRBPA?(adv, bp))):
transitions(evaluateAfterAdvice(adv, bp))(t)
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Lema EVAL5_07: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f+ (FOAnotado?(adv, bp))):
v (fl:
{f: FlowObject |
endObject((singleton_elt [Transition] ((ST?(adv))))) = f}):
extendsClosure(evaluateAfterAdvice(adv, bp), Start0)(f;)

Lema_EVAL5_08: LEMMA
vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
v (fI:
{f: FlowObject |
endObject((singleton_elt [Transition| (BPT?(adv, bp))))) =
f1):
extendsClosure(evaluateAfterAdvice(adv, bp), Start0)(f;)

Lema EVAL5_01: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))}t,
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f+ (FOAnotado?(adv, bp))):
vV (ff: (FOBPA?(adv, bp))):
extendsClosure(bp, Start0)(ff) =
extendsClosure(evaluateAfterAdvice(adv, bp), Start0)(ff)

Lema_EVAL5_02: LEMMA

vV (adv:
{a: BusinessProcess |
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wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},

bp:

{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
vV (fi: (FO_adv?(adv))):
extendsClosure(evaluateAfterAdvice(adv, bp), Start0)(f;)

Lema_EVAL5_03: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
Y (fi: (FOBPE?(adv, bp))):
extendsClosure(evaluateAfterAdvice(adv, bp), Start0)(f;)

Lema EVAL5_04_.03: LEMMA
vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
FOBPE?(adv, bp)(End0) A
FOBPA?(adv, bp)(Start0) A
FOBPA?(adv, bp)(f) A
FOBPE?(adv, bp)
(endObject(singleton_elt| Transition]
(BPT?(adv, bp))))

Lema EVAL5_04_08: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
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empty?(FOBPV?(adv, bp))

Lema_EVAL5_04: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
objects(bp) = ((FOBPA?(adv, bp))U (FOBPE?(adv, bp)))

Lema EVAL5_041: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
singleton?((BPT?(adv, bp))) =
objects(bp) =
((FOBPA?(adv, bp))U (FOBPE?(adv, bp)))

Lema EVAL5_042: LEMMA
vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))?,
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
singleton?((BPT?(adv, bp))) =
(V (f: {fo: FlowObject | objects(bp)(fo)}):
FOBPA?(adv, bp)(f) v FOBPE?(adv, bp)(f))

Lema_EVAL5_05: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
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wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
objects(evaluateAfterAdvice(adv, bp)) =
((FOBPA?(adv, bp))U ((FO-adv?(adv)) U (FOBPE?(adv, bp))))

Lema EVAL5: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f+ (FOAnotado?(adv, bp))):
WEF5(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema_ EVAL6: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
WF6(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema_EVAL7: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: DBusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
[+ (FOAnotado?(adv, bp))):
WEF7(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema_ EVALS: LEMMA
vV (adv:
{a: BusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
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wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
WE8(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

Lema_EVAL9: LEMMA
vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
WEF9(evaluateAfterAdvice(adv, bp))

WFM_EVAL: THEOREM
vV (adv:
{a: DBusinessProcess |
wellFormed(a) A Advice?(ptype(a)) A CPC?(pc(ptype(a)))},
bp:
{b: BusinessProcess |
wellFormed(b) A disjuntosFOS(objects(b), ob-
jects(adv))},
f: (FOAnotado?(adv, bp))):
wellFormed (evaluateAfterAdvice(adv, bp))

END teoremas_gerais
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