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Abstract. This article presents a method for qualitative and quantitative anal-
ysis of WorkFlow nets based on the proof trees of linear logic. The qualita-
tive analysis is concerned with the proof of Soundness correctness criterion for
WorkFlow nets. The quantitative analysis is concerned with the resource plan-
ning for each task of the workflow process and is based on the computation of
symbolic date intervals for task execution.

Resumo. Este artigo apresenta um método para a andlise qualitativa e quanti-
tativa de WorkFlow nets baseada na construgdo de drvores de prova candnica
da logica linear. A andlise qualitativa proposta neste trabalho diz respeito a
prova do critério de corretude para WorkFlow nets denominado Soundness. A
andlise quantitativa basea-se no cdlculo de intervalos de datas simbdlicas para
a execugdo de cada tarefa do processo de workflow modelado, possibilitando,
assim, o planejamento dos recursos a serem utilizados em todas as tarefas do
processo.

1. Introducao

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

De acordo com [Murata 1989], as redes de Petri sdo apropriadas para modelar
Sistemas de Tempo Real, uma vez que elas permitem uma boa representacdo de situacoes
de conflito, compartilhamento de recursos, comunicacao sincrona e assincrona, restricoes
de precedéncia e restricdes de tempo explicito no caso das redes de Petri temporizadas.

Muitos artigos ja consideraram a teoria das redes de Petri como uma ferramenta
eficiente na modelagem e andlise de Sistemas de Gerenciamento de Workflow. Em
[van der Aalst 1998] e em [van der Aalst and van Hee 2004], por exemplo, sdo definidas
as WorkFlow nets, que s3o redes de Petri que modelam processos de workflow. Em
[Kotb and Badreddin 2005], € definido um modelo estendido de redes de Petri para a mo-
delagem de workflow. Tal modelo permite o tratamento de recursos criticos que devem
ser utilizados em atividades especificas em tempo real. Em [Ling and Schmidt 2000], uma
extensao das WorkFlow nets € apresentada. Este modelo € chamado de Time WorkFlow
net e associa intervalos de tempo as transi¢oes do modelo de rede de Petri correspondente.
Em particular, um exemplo de sistema de satude € usado para ilustrar uma abordagem onde
uma enfermeira que cuida de dois pacientes € representada por uma ficha simples em um
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lugar compartilhado. Em [Vilallonga et al. 2003], especificagdes de “clock™ sdo combi-
nadas com a teoria das redes de Petri para a especificacao de requisitos temporais em Pro-
cessos de Negdcios. Esta nova formalizagao permite algumas verificagdes temporais que
dependem da constru¢do de um grafo das marcagdes acessiveis. Em [Lin and Qu 2004],
a andlise quantitativa proposta é baseada em reducdes de padrdes basicos de workflow.
Reducdes sucessivas levam a perda de informacdo em relagdo ao tempo de execucao de
cada tarefa, individualmente. Assim, € possivel responder quando o processo global fi-
nalizard. No entanto, ndo € possivel responder questdes sobre quando cada tarefa sera
executada e, consequentemente, planejar a utilizacdo de recursos envolvidos nestas.

H4  véarias  técnicas  para  analisar  processos de  workflow.
[van der Aalst and van Hee 2004] definem duas metodologias de analise distintas:
andlise qualitativa e andlise quantitativa. A anélise qualitativa preocupa-se com a
corretude de uma WorkFlow net, enquanto a andlise quantitativa preocupa-se com a
performance e dimensionamento de recursos. Para a andlise qualitativa trés métodos sao
apresentados: o primeiro método é baseado na construcio de grafos da alcancabilidade,
o segundo € baseado na andlise das propriedades liveness € boundedness para uma rede
“short-circuited” e o terceiro é baseado na substituicdo de blocos bem formados. Para
a andlise quantitativa, trés métodos sdo citados: andlises Markovianas, teoria das filas e
simulacao (para maiores detalhes, ver [Marsan et al. 1995]).

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

Neste artigo, uma abordagem baseada na légica linear € proposta para ana-
lisar qualitativamente e quantitativamente uma WorkFlow net. A andlise qualitativa
refere-se a prova do critério de corretude Soundness definido para WorkFlow nets
[van der Aalst 1998]. J4 a andlise quantitativa preocupa-se com o planejamento de re-
cursos para cada atividade de um processo mapeado em uma t-Time WorkFlow net.

Na sessdo 2 sdo apresentadas as WorkFlow nets, o critério de corretude Soundness
e as t-Time WorkFlow nets. Na sessdo 3 é mostrada uma visao geral sobre a 16gica linear.
As duas andlises, qualitativa e quantitativa, propostas neste artigo sdo apresentadas nas
sessoes 4 e 5, respectivamente. Finalmente, a ultima sessdo conclui este trabalho com um
pequeno resumo, uma avaliagio sobre a abordagem proposta e uma perspectiva sobre 0s
trabalhos futuros.

2. WorkFlow nets

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

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

e Uma ficha em Start representa um caso que precisa ser tratado e uma ficha em
End representa um caso que foi tratado.
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e Toda tarefa ¢ (transi¢do) e condicao p (lugar) deve estar em um caminho que se
encontra entre o lugar Start e o lugar End.

Soundness é o critério de corretude definido para WorkFlow nets. Uma WorkFlow
net é Sound se, e somente se, 0s trés requisitos abaixo sao satisfeitos:

e Para cada ficha colocada no lugar de inicio, uma (e apenas uma) ficha eventual-
mente aparecerd no lugar de término.

e Quando uma ficha aparece no lugar de término, todos os outros lugares estao
vazios, considerando o caso em questao.

e Considerando uma tarefa associada a uma transicdo, € possivel evoluir da
marcacao inicial at€ uma marcagao que sensibiliza tal transicdo, ou seja, ndo deve
haver nenhuma transicao morta na WorkFlow net.

2.1. Processos

Um processo define quais tarefas precisam ser executadas e em qual ordem a execugdo
deve ocorrer. Modelar um processo de workflow em termos de uma WorkFlow
net € bem direto: transi¢des sdo componentes ativos e modelam as tarefas, lugares
sdo componentes passivos e modelam as condi¢des (pré e pds) e as fichas mode-
lam os casos [van der Aalst 1998]. Para ilustrar o mapeamento de processos em
WorkFlow nets, considera-se o processo de tratamento de reclamagdes mostrado em
[van der Aalst and van Hee 2004]: uma reclamacao € inicialmente gravada. Entdo, o
cliente que efetuou a reclamacao e o departamento responsavel pela reclamacgao sao con-
tactados. O cliente é questionado para maiores informacgdes. O departamento € informado
sobre a reclamacdo. Estas duas tarefas podem ser executadas em paralelo, isto é, simulta-
neamente ou em qualquer ordem. Depois disso, os dados sao recolhidos e uma decisio é
tomada. Dependendo da decisdo, ou um pagamento de compensacao € efetuado, ou uma
carta é enviada. Finalmente, a reclamacdo € armazenada. A Figura 1 mostra a WorkFlow
net que representa este processo.

Contact_Department

Figura 1. O processo de tratamento de reclamacées e os seus acionamentos

2.1.1. Roteamentos

De acordo com [van der Aalst and van Hee 2004], pela rota de um caso, ao longo de uma
série de tarefas, pode-se determinar quais tarefas precisam ser executadas (e em que or-
dem). Quatro construgdes bésicas para o roteamento de tarefas sdo consideradas: sequen-
cial, paralela, condicional (rota seletiva) e iterativa.
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Na abordagem proposta, uma rota iterativa serd substituida por uma tarefa global.
Na verdade, na pratica, se um processo de workflow deve respeitar um limite de tempo,
ele ndo poderd repetir indefinidamente uma mesma atividade. A estrutura hierdrquica
das redes de Petri, baseadas no conceito de “Well-formed block™ [Valette 1979], pode
ser utilizada para representar uma rota iterativa através de uma unica tarefa. Assim, uma
duracdo maxima seré associada a esta tarefa, a fim de especificar, de modo implicito, o
nimero de vezes que a tarefa podera ser executada dentro do bloco antes de ser detectado
um problema na execugao desta atividade.

2.1.2. Acionamentos

Um acionamento € uma condicdo externa que guia a execucao de uma tarefa sensibilizada
[van der Aalst 1998]. H4 quatro tipos distintos de tarefas: Usudrio: uma tarefa € acionada
por um recurso humano e este acionamento € mostrado em uma WorkFlow net através do
simbolo {} nas transi¢oes; Mensagem: um evento externo aciona uma tarefa sensibilizada,
o que é mostrado em uma WorkFlow net através do simbolo B<XI nas transicdes; Tempo:
uma tarefa sensibilizada é acionada por um reldgio, isto é, a tarefa é executada em um
tempo pré-definido. Isto € mostrado em uma WorkFlow net através do simbolo & nas
transi¢oes; Automdtica: uma tarefa € acionada no momento em que € sensibilizada e
ndo requer interacdo humana. Para este tipo de tarefa ndo ha nenhuma representacdo na
WorkFlow net.

Nota-se que quando uma tarefa do tipo Usudrio € considerada, uma tarefa é
acionada por um recurso humano, isto €, ha uma aloca¢@o de recurso associada a esta
tarefa. Nos demais tipos de tarefa ndo ha alocacao de recursos.

2.2. t-Time WorkFlow nets

De acordo com [van der Aalst and van Hee 2004], dado um processo modelado por uma
rede de Petri, realizar afirmagdes sobre sua performance € sempre desejado. Para es-
tar apto a responder questdes como o tempo esperado de conclusdo de um processo e
a capacidade de recursos requerida € necessario incluir informacdes pertinentes sobre o
tempo neste modelo de processo. As redes de Petri cldssicas ndo permitem a modelagem
do tempo, mas estas podem ser estendidas em relagdao ao tempo.

As redes de Petri temporais e temporizadas podem associar tempo aos lugares (re-
des de Petri p-temporais e p-temporizadas) ou as transicoes (redes de Petri t-temporais
e t-temporizadas). Nas redes de Petri p-temporizadas [Sifakis 1977], o tempo € re-
presentado por duragdes (nimeros racionais positivos ou nulo) associadas aos lugares.
Nas redes de Petri t-temporizadas [Ramchandani 1974], o tempo é representado por
duracdes (ntimeros reais positivos ou nulo) associadas as transicoes. Nas redes de Petri
t-temporais [Merlin 1974], o tempo é representado por um intervalo [6,,in, Omaz| associ-
ado a cada transi¢do, de forma que este intervalo de tempo corresponde a uma duracdo
de sensibilizagdo. Assim, o intervalo [8,12] indica que a transi¢do ird disparar pelo
menos oito unidades de tempo apds a transi¢ao ter sido sensibilizada e no maximo doze
unidades de tempo apds a sensibilizagdo desta transi¢do. Nas redes de Petri p-temporais

[Khansa 1997], é associado um intervalo de tempo [0,,in, Ormaz| 20s lugares.

No contexto das redes de Petri t-temporais, uma t-Time WorkFlow net serd entio
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uma WorkFlow net estendida com intervalos de tempo associados as transigdes, ja que a
execugao das tarefas ficard associada as transi¢des do modelo.

Defini¢ao 1. Uma t-Time WorkFlow net N é uma quddrupla (P, T, F, I) tal que:

o (P, T,F) éuma WorkFlow net, onde:
— P é um conjunto finito de lugares,
— T é um conjunto finito de transi¢oes e
- FC(PxT)U(T x P) éum conjunto de arcos (relagdo de fluxo).

e [ é uma aplicacdo que associa a cada transicdo t € T um intervalo de
sensibilizacdo I(t) = {Gmim(t), Qmam(t)], onde 0,,im ¢ representa o tempo minimo
de disparo da transi¢do e Opqq) representa o tempo mdximo de disparo da
transicdo t.

3. Légica Linear

A ldgica linear foi proposta em 1987 por Girard em [Girard 1987]. Na logica li-
near, as proposi¢oes sao consideradas como recursos que sdo consumidos ou produzi-
dos a cada mudanca de estado [Pradin-Chezalviel et al. 1999]. A ldgica linear introduz
novos conectivos, como 0s conectivos “par”(’®), “times”(R), “with”(&), “plus”(P)
e implicagdo linear(—). Para maiores detalhes, pode-se consultar [Girard 1987] e
[Pradin-Chezalviel et al. 1999]. Neste artigo apenas dois conectivos da 16gica linear serdo
explorados:

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

e O conectivo implicagdo linear, denotado pelo simbolo —o, representa uma
mudanga de estado. Por exemplo, A — B denota que consumindo A, B € pro-
duzido. Pode-se notar que apds a producdo de B, A ndo estard mais disponivel.

De acordo com [Pradin-Chezalviel et al. 1999], algumas dificuldades sdo conheci-
das no contexto do uso das l6gicas modal e temporal quando duragdes explicitas sdo as-
sociadas ao disparo das transi¢des, como a ocorréncia da explosdo do espaco de estados
e o fato das duragdes serem delimitadas por valores, ou seja, ndo oferece computacao
simbolica. Por estas razdes, a abordagem apresentada neste artigo utiliza a légica linear.

A traducdo de uma rede de Petri em formulas da l6gica linear € apresentada em
[Pradin-Chezalviel et al. 1999]. Uma marcacdo M € um mondmio em &, ou seja, uma
marcaco é representada por M = A;®As®...® A, onde A; sdo nomes de lugares. Uma
transicdo é uma expressdao da forma M; — M5 onde M; e M, sdo marcagdes. Um se-
quente M, t; = M’ representa um cendrio onde M e M’ sdo, respectivamente, a marcagao
inicial e final e ¢; ¢ uma lista de transi¢cdes ndao ordenadas [Julia and Soares 2003].
Um sequente pode ser provado aplicando regras do cdlculo de sequentes. De acordo
com [Girault 1997], hd equivaléncia entre a prova de sequentes da logica linear e a
alcancabilidade de uma rede de Petri. O sistema de deducao linear € similar ao sistema
de deducdo de Gentzen, que foi proposto em 1934 [Gochet and Gribomont 1990]. Uma
arvore de prova da légica linear € lida de baixo para cima (bottom-up) e termina quando
todas as folhas forem sequentes identidade (sequentes do tipo A - A).
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Contact_Client

[Bcc min, Occ max]
Collect
Record  [O¢ min, O¢ max
Start OR min, OR max |

e [OF min, OF max]
c2 l
Contact_Department Send_Letter
[8cD min, 8¢ max] [82 min, Sz max]

Figura 2. O processo de tratamento de reclamagoes, seus acionamentos e inter-
valos de tempo simbolico associados as tarefas

Neste artigo, serdo consideradas apenas algumas regras da l6gica linear. Estas
regras serdo utilizadas na construcao das arvores de prova candnica. Para tanto, considere
que F', G e H sdo formulas e que I" e A sdo blocos de formulas da 16gica linear. As regras
sdo apresentadas abaixo [Riviere et al. 2001]:
'-F AGFH
NAJF—GFH
transicdo e gera dois sequentes, tal que o sequente a direita representa o subse-
quente restante a ser provado e o sequente a esquerda representa as fichas con-
sumidas pelo disparo da transi¢do.
IF,GFH
IN'FeGrFH

'-F ARG
ATFHFF®G

A ® B em dois sequentes identidade A+~ Ae B+ B.

Em uma arvore de prova, cada disparo de transicao pode gerar uma data simbdlica
associada a cada atomo (token) como mostrado em [Riviere et al. 2001]. Neste artigo, D;
denota uma data e d; uma duragdo associada a um disparo de uma transicao (¢;). Um par
(D,, D.) sera associado a cada dtomo da arvore de prova, tal que D, e D, representam,
respectivamente, as datas de produ¢@o e consumo de um atomo. O cdlculo de datas em
arvores de prova canodnica € dado pelos seguintes passos:

e A regra —oy, dada por —oy, expressa o disparo de uma

e Aregra ®;, dada por ®71,, transforma uma marcacdo em uma lista

de atomos.

e Aregra ®p, dada por ® g, transforma um sequente do tipo A, B -

e Determine uma data de producao D; para todas as fichas da marcagdo inicial;

e para cada instincia da regra —oy, calcule a data de disparo desta transi¢ao: isto
¢ igual ao maior valor de data de producdo dos dtomos consumidos por esta
transicdo, acrescido pela duracdo de sensibiliza¢do d; associada a transi¢do con-
siderada;

e atualizar as datas de todos os d&tomos que foram consumidos e produzidos.

Em um modelo de rede de Petri t-temporal, toda duragcdo de sensibilizacdo d; de
uma transi¢ao ¢; tem um valor que pertence a um intervalo de tempo A; = {&mm, Oimaz |-
Logo, uma vez que as datas simbdlicas computadas dependem de d;, seus dominios
também serdao em fun¢do de intervalos de tempo.

4. Analise Qualitativa: verificacao da propriedade Soundness

No contexto das WorkFlow nets, o objetivo principal da andlise qualitativa € provar o
critério de corretude para WorkFlow nets denominado Soundness. Para isso, é necessario
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provar sequentes lineares que representem a WorkFlow net e analisar as arvores de prova

construidas para provar estes sequentes. Inicialmente, se a WorkFlow net tiver mais

de uma rota (ou seja, uma ou mais rotas condicionais), é necessario construir e provar

um sequente linear para cada cendrio da WorkFlow net. Por exemplo, na Figura 1, ha

dois cendrios diferentes: o primeiro cendrio, Sc;, onde a tarefa Pay serd executada, isto

€, a transicdo Pay serd disparada, e o segundo cendrio, Scy, onde a tarefa Send_Letter

serd executada. Assim, para esta WorkFlow net, dois sequentes lineares deverdo ser

provados. Cada sequente linear considera apenas uma rota da WorkFlow net analisada.

Por exemplo, para o cendrio Sc;, € necessdrio provar o sequente:

Start,Record,Contact_Client,Contact_Department,Collect,Assess,Pay,File-End

e para o cendrio Sc, € necessdrio provar o sequente:
Start,Record,Contact_Client,Contact_Department,Collect,Assess,Send_Letter,File-End

onde: Record = t; = Start —o ¢l ® ¢2, Contact_Client =ty = ¢l —o ¢3,

Contact_Department = t3 = ¢2 —o ¢4, Collect =t4, = ¢3 ® ¢4 —o b,

Assess = t5 = ¢b —o 6, Pay = tg = c6 —o 7, Send_Letter =t; = c6 —o cT e

File = tg = ¢7 —o End.

Para provar estes sequentes, arvores de prova da légica linear, sem calculo de
datas serdo utilizadas. Nota-se que cada sequente linear tem apenas um atomo Start
que representa a marcagdo inicial da WorkFlow net. Para analisar o critério de corretude
Soundness, apenas uma ficha no lugar Start € necessaria e suficiente. Assim, o método
de prova proposto neste artigo sempre considera apenas uma ficha no lugar Start. Na
sequéncia sdo mostradas as arvores de prova, sem calculo de datas, para os cendrios Sc;
e Scy. Arvore de prova para o cendrio Scy:

c7tc7  End-End —op,

cbFc6  c7,cT—oEnd-End —op,

chch  ¢6,c6—ocT tgk-End —of,

c3kc3 cdbc4

B.cdFBecd QR ch,ch—ocb,tg,ts-End —op,

c2c2  ¢3,c4,c3Rcd—och ts,te,ts-End —op,

clkcl  ¢2,e3,c2—ocd ty,t5,t6,ts-End —or,

cl,c2,cl—oc3,ts,ty,ts,ts,ts-End

QL
Start=Start  cl®c2,cl1—oc3,t3,t4,t5,t6,ts-End —or,

Start,Start—ocl®c2,ta,t3,t4,t5,t6,ts-End
Arvore de prova para o cendrio Scs:

c7tc7  EndFEnd —op,

cbFc6  c7,cT—oEnd-End —op,

chch  ¢6,c6—ocT tsk-End —of,

c3kc3 cdtc4

B.cdFBecd QR ch,ch—ocb,t7,ts-End —op,

c2c2  ¢3,c4,c3Rcd—och ts, tr ts-End —op,

clkcl  ¢2,e3,c2—ocd ty,ts5,t7,ts-End —op,

cl,c2,cl—oc3,ts,ty,ts,t7,ts-End

QL
Start=Start  cl®c2,c1—oc3,t3,tq,t5,t7,ts-End —or,

Start,Start—ocl®c2,ta,t3,t4,t5,t7,ts-End
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Quando todas as arvores de prova para a WorkFlow net analisada estdo construidas, elas
deverdo ser analisadas seguindo os seguintes passos:

1. Para cada arvore de prova construida verificar se:

(a) Apenas um atomo End foi produzido (isto é representado, na arvore de
prova, pelo sequente identidade End = End). Este fato prova o primeiro
requisito para a verificacdo da propriedade Soundness, isto €, que apenas
uma ficha aparece no lugar End para o caso tratado.

(b) Quando a prova estd finalizada, isto €, quando hé apenas sequentes identi-
dade na arvore de prova, nao ha nenhum atomo disponivel para consumo
na arvore de prova. Este fato prova que todos os lugares da WorkFlow net
estdo vazios, ou seja, o segundo requisito para afirmar que uma WorkFlow
net é Soundness.

2. Considerando todos os cenarios Scy, Sco, ..., Sc, da WorkFlow net analisada, cada
transicdo ¢t € T precisa aparecer em um cendrio, pelo menos. Isto prova que todas
as transi¢oes sdo disparadas, ou seja, nenhuma transi¢ao € morta.

Se as condigdes 1 e 2 acima sdo satisfeitas, a WorkFlow net analisada é Sound.

Considerando as arvores de prova construidas para os cendrios Sc; e Sco, a Work-
Flow net mostrada na Figura 1 é Sound, uma vez que as trés regras para Soundness sao
satisfeitas:

e Apenas um dtomo End foi produzido em cada cendrio.

e Considerando as arvores de prova finalizadas, ndo ha nenhum 4tomo disponivel
para consumo nestas arvores de prova.

e Considerando os cendrios Sc; e Scy da WorkFlow net analisada, cada transi¢ao
desta WorkFlow net aparece em pelo menos um cendrio e cada uma destas
transi¢coes foi disparada. Assim, € possivel afirmar que ndo ha nenhuma transi¢ao
morta nesta WorkFlow net.

5. Analise Quantitativa: planejamento de recursos

O principal objetivo do planejamento de recursos, apresentado neste artigo, € calcular
janelas de datas onde poderd ocorrer a utilizacdo de um recurso (pessoa, equipe, em-
presa terceirizada etc.) para o tratamento de atividades. Assim, serd possivel prever a
disponibilidade dos recursos envolvidos na execugdo das tarefas correspondentes. No
caso das WorkFlow nets analisadas através de arvores de prova candnica da légica linear,
as datas de execucao das tarefas poderdo ser dadas através de datas simbdlicas, ao invés
de datas numéricas. A maior vantagem da utilizacao de datas simbdlicas € que quando
estas ja estiverem calculadas poderao ser utilizadas diretamente para qualquer caso que
serd tratado pelo processo de workflow analisado — mesmo considerando casos cujo ins-
tante de iniciag@o e/ou duracao global sao diferentes. Através das drvores de prova, datas
simbolicas para a execugdo de tarefas podem ser derivadas. A andlise quantitativa também
considera todos os possiveis cenarios de uma t-Time WorkFlow net. Isto € necessario
uma vez que o planejamento de recursos precisa calcular a data de utilizagao dos recursos
associados a cada tarefa presente no processo de workflow analisado. Como exemplo,
considera-se a t-Time WorkFlow net mostrada na Figura 2. Para realizar o planejamento
de recursos para esta WorkFlow net é necessario construir arvores de prova candnica com
calculo de datas para os cendrios Sc; e Scy, 0s mesmos cendrios da andlise qualitativa.
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Para tanto, considera-se que: Seq = Ds+dr+maz(dcc, dep)+de. As arvores de prova
candnica, com célculo de datas, que correspondem aos cendrios Sc; e Scy sdo dadas por:

Arvore de prova, com célculo de datas, para o cendrio Scy:

c7(Seq+dp+dp,Seq+d p+dp+dp)kcT End(Seq+dp+dp+dp,. )FEnd —or,

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

c5(Seq,Seq+d 4)cb c6(Seg+dy,.),c6—ocT,tg-End —oy,

c3(Dg+dp+doc,Seq)kc3 c4d(Dg+dp+dop,Seq)-cd
c3(Dg+dp+dcc,Seq),c4(Dg+tdr+tdop,Seq)Fc3®cd QR

c5(Seq,.),cb—ocb,tg,tg-End —or,

02(D5+dR,DS+dR+dCD))—62 c3(DS+dR+dCC,.),c4(DS+dR+dCD,.),c3®c440c5,t5,tG,tg)—End

—oy,

l(Dstdp, Ds+dptdco)el  2(Dgtdp,).c3(Dstdp+doc,).c2—ocd ty ts tg tg-End _,

cl(Dg+dR,.),c2(Dg+dR,.),cl—oc3,t3,ty4,t5,tg,tg-End 1L

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

Start(Dg,.),Start—cl®c2,tg,t3,ty4,t5,te,tg-End

Arvore de prova, com célculo de datas, para o cendrio Scs:

c7(Seq+d p+dy,,Seq+d g +dp +dp)-c7 End(Seq+d p+dy,+dp,. )FEnd —op,

c6(Seq+dy,Seq+dg+dy )Fc6 c7(Seq+dp+dy,,.),c7T—o End-End —or,

c5(Seq,Seq+d 4)c5 c6(Seq+dy,.),c6—ocT,tg-End —or,

03(D5+dR+dCC,Seq)I—03 c4(DS+dR+dCD,Seq)|—c4
53(D5+dR+dCC,Seq),c4(DS+dR+dCD,Seq))—c3®c4 ®Rr

c5(Seq,.),c5—c7,t7,tg-End —o,

cQ(DS+dR,DS+dR+dCD)F02 CB(DS+dR+dCC,.),c4(DS+dR+dCD,.),63®c4~oc5,t5,t7,t8FEnd

—or,

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

cl(Dg+dpR,.),c2(Dg+dR,.),cl—oc3,t3,ty,t5,t7,tg-End 1

Start(Dg,Dg+dpR)-Start cl(Dg+dR,. )®c2(Dg+dR,.),t2,t3,t4,t5,t7,tg-End —or,

Start(Dg,.),Start—cl®c2,tg,t3,ty4,t5,t7,tg-End

Para cada tarefa do tipo usudrio modelada na WorkFlow net analisada, deve-se
extrair as datas de producao, Dp, e consumo, D¢, do dtomo que representa a pré-condi¢ao
da transicao correspondente a esta tarefa. Quando ha mais de uma pré-condi¢ao associada
a transicao, considera-se a data maxima das produgdes dos atomos correspondentes a estas
pré-condi¢des. A data de producdo deste dtomo, Dp, corresponde ao inicio da execucao
da tarefa associada a transi¢do e a data de consumo, D¢, corresponde ao término da
execu¢do da mesma. Assim, é gerado um intervalo [Dp, D] de datas onde o recurso que
executard a referida tarefa podera ser requisitado para realizé-la.

Uma vez que as datas de producdo e consumo sdao dependentes de duracdes de
sensibilizacdo d;, cujo valor pertence a um intervalo de tempo A; = [5,~mm, 6imax} , pode-
se considerar varios intervalos possiveis de execucao das tarefas, de acordo com um plane-
jamento estratégico. Por exemplo, o intervalo de execuc¢do Igzec = [Dpmin, Domaz) €ON-
sidera que a alocacdo do recurso para a execugdo da tarefa poderd ocorrer entre o inicio
ao mais cedo e o término ao mais tarde da atividade considerada. Este intervalo de datas é
o mais flexivel, no sentido de que ele considera a janela de tempo de utilizagao do recurso
a mais extensa possivel. De acordo com a disponibilidade do recurso envolvido, poderdao
ser consideradas na estratégia de escalonamento de atividades do processo de workflow
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Contact_Client
[20,30]

Record

[5,10]

Contact_Department Send_Letter
[25,35] [20,30]

Figura 3. O processo de tratamento de reclamagoes, seus acionamentos e inter-
valos de tempo numérico associados as tarefas

outras datas fornecidas pela arvore de prova, como Dp,,,.. (data de inicio ao mais tarde
da tarefa) ou Dc,,;, (data de término ao mais cedo da tarefa).

A informacdo sobre quando o processo global finalizard, para um dado caso, é
dado pela data de producdo do d&tomo End. Assim, pode-se calcular a data ao mais cedo
de finaliza¢do do processo, dada pela data minima Dp,,;, de producdo deste atomo e a
data ao mais tarde de finaliza¢ao do processo, dada pela data méxima Dp,,,, de producao
do atomo End.

A Tabela 1 mostra os intervalos de datas simbdlicas de execugdo para as tarefas
que sdo do tipo usudrio, dos cendrios Sc; e Scy, considerando o intervalo de execugdo
Igsee = [Dpmins Domaz)- Os intervalos de datas calculados poderdo ser utilizados
por qualquer caso tratado pelo processo de workflow modelado pela t-Time WorkFlow
net da Figura 2. A titulo de exemplificagdo, considera-se o processo de tratamento de
reclamacdes mapeado na t-Time WorkFlow net mostrada na Figura 3. A tunica diferenca
entre as Figuras 2 e 3 € que a primeira associa intervalos de tempo simbdlico as transicoes
enquanto que a segunda associa as transi¢des intervalos de tempo numérico. Assim, con-
siderando os intervalos de tempo da t-Time WorkFlow net mostrada na Figura 3 e con-
siderando que o processo a ser tratado inicia-se na data 0, ou seja, Dg = 0, os intervalos
de datas para a execugdo das tarefas podem ser calculados apenas substituindo as datas
simbolicas presentes na Tabela 1 pelas datas numéricas associadas as transicoes da t-Time
WorkFlow net da Figura 3. A Tabela 2 mostra o resultado deste processo. Por exemplo, o
recurso utilizado para executar a tarefa Send_Letter do cendrio Sc, deverd ser alocado ao
mais cedo na data 40 e devera ser liberado ao mais tarde na data 100. Assim, o recurso
que executard esta tarefa podera ser alocado neste intervalo de datas.

6. Conclusao

Este artigo apresenta um método de andlise qualitativa e quantitativa de WorkFlow nets
baseado nas drvores de prova candnica da légica linear. A andlise qualitativa tem como
objetivo provar o critério de corretude para WorkFlow nets denominado Soundness e a
andlise quantitativa basea-se no cédlculo de datas simbdlicas para o planejamento de recur-
sos utilizados na realizacdo de cada tarefa do processo de workflow.

As vantagens desta abordagem sao diversas. O fato de trabalhar com légica linear
permite provar o critério de corretude Soundness sem que seja necessaria a constru¢ao
de um grafo das marcagdes acessiveis, considerando diretamente a propria estrutura da
WorkFlow net. O cdlculo de datas simbdélicas correspondentes a execugdo de cada tarefa
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Tabela 1. Intervalos de datas para execucao de tarefas do tipo usuario dos
cenarios Sc; e Sco

Transicdo  Intervalos de data Scl e Sc2

tg=cl—oc3 [Ds+0Rmin PstoRmazt9CC maz]

tg=c2—ocd Ps+6Rmin PS+t9Rmaz+9CDmaa)

tg=c5—oc6 [Ds+8Rmintmaz(8CCmin 5C Dmin) T9C min,

Ds+oRmartmaz(6CCmaz9C Dmaz)t9C marT9Amax!

Transicdo  Intervalos de data Scl

tg=c6—oc? [Ds+8Rmintmaz(8CCmin 5C Dmin) T0Cmin T Amin,

Dg+8Rmartmet(6CCmaz9C Dmaz) T9Cmaz T Amaz TP maq!

Transicdo  Intervalos de data Sc2

tr=c6—oc? [Ds+8Rmintmaz(8CCmin 5C Dmin) T9Cmin T Amin,

D5+ RmaeTme®(6CCmaz9C Dmax) t9Cmazt9Amaz 9L max!

Tabela 2. Intervalos de tempo numéricos para a execucao de tarefas do tipo
usuario dos cenarios Sc; e Scy

Tarefa Intervalos de data Scl  Intervalos de data Sc2
Contact_Client [5,40] [5,40]
Contact_Department [5,45] [5,45]

Assess [25,70] [25,70]

Pay [40,85] —

Send_Letter — [40,100]

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

Além disso, alguns provadores de teoremas da ldgica linear automaticos,
como LinTAP [Mantel and Otten 1999], Linprove [Tammet and Tammet 1994] e llprover
[Tamura 1997], podem ser adaptados e utilizados para automatizar a prova dos sequentes
lineares propostos neste artigo.

Como trabalhos futuros, seria interessante aplicar esta abordagem a um estudo de
caso no contexto de planejamento de recursos em gestao de projetos de software e adaptar
ou desenvolver um provador de teoremas automatico para a prova dos sequentes lineares
apresentados neste artigo.
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