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SISTEMA DE SISTEMAS (SOS) E COMPOSTO POR UM CONJUNTO DE SISTEMAS, QUE IN-
TERAGEM ENTRE SI PARA UM OBJETIVO COMUM. ASSIM, ELE TENDE A SER MAIOR E
MAIS COMPLEXO DO QUE OS SISTEMAS TRADICIONAIS. PARA ABORDAR A QUESTAO
DA COMPLEXIDADE INERENTE A ESTE TIPO DE SISTEMAS COMPLEXOS, ELES SAO FRE-
QUENTEMENTE MODELADOS USANDO A BUSINESS PROCESS MODELING AND NOTA-
TION (BPMN), QUE E UMA NOTACAO PADRAO PARA MODELAGEM DE PROCESSOS DE
NEGOCIOS. O DIAGRAMA DE COREOGRAFIA, INTRODUZIDO NA VERSAO BPMN 2.0,
FORNECE CONCEITOS ADEQUADOS PARA REPRESENTAR AS INTERACOES ENTRE OS
SISTEMAS CONSTITUINTES DE UM SOS. NO ENTANTO, OS MODELOS CRIADOS COM
ESSA NOTACAO PODEM CONTER ERROS, ALGUNS DOS QUAIS PODEM SER DETECTA-
DOS EM TEMPO DE DESIGN E OUTROS APENAS EM TEMPO DE EXECUCAO. OS ERROS
DE SINTAXE SAO FACILMENTE DETECTADOS COM O AUXILIO DE FERRAMENTAS DE
MODELAGEM, NO ENTANTO, A AUSENCIA DE UMA SEMANTICA FORMAL PARA BPMN
TORNA MAIS DIFICIL IDENTIFICAR ERROS DE TEMPO DE EXECUCAO, COMO POR EXEM-
PLO, DEADLOCKS, LIVELOCKS E OUTRAS PROPRIEDADES DE SEGURANCA EM DIAGRA-
MAS DE COREOGRAFIA DE BPMN. ESSES ERROS SAO DIFICEIS DE DETECTAR E PO-
DEM LEVAR A UMA OPERACAO INADEQUADA OU ATE MESMO AO TRAVAMENTO DO
SISTEMA. NESSE CONTEXTO, UM METODO PARA IDENTIFICAR ERROS DE TEMPO DE
EXECUCAO CONSISTE EM TRADUZIR O DIAGRAMA BPMN EM UM MODELO FORMAL
QUE PODE SER ANALISADO EM UM VERIFICADOR DE MODELO. ASSIM, APRESENTA-
MOS UMA ABORDAGEM PARA CONSTRUIR UM MODELO FORMAL PARA OS DIAGRA-
MAS DE COREOGRAFIA DE BPMN EM TERMOS DA LINGUAGEM FORMAL 7-ADL, QUE
E UMA LINGUAGEM PROJETADA PARA A ESPECIFICACAO DE ARQUITETURAS DINAMI-
CAS, UMA CARACTERISTICA INTRINSECA DOS SOS. PORTANTO, DEFINIMOS O MAPE-
AMENTO DOS ELEMENTOS DO DIAGRAMA DE COREOGRAFIA PARA w-ADL, A FIM DE
AUXILIAR SUA DESCRICAO FORMAL EM =-ADL. TAIS MODELOS -ADL PERMITEM SUA
VERIFICACAO FORMAL POR MEIO DE UM VERIFICADOR DE MODELO ESPECIFICO, POS-
SIBILITANDO ASSIM, A DETECCAO PREVIA DE ERROS EM TEMPO DE EXECUCAO NO
SISTEMA MODELADO.

Palavras-chave: NOTAGAO BPMN, BUSINESS PROCESS MODELING NOTATION (BPMN),
SISTEMA DE SISTEMAS (SOS), LINGUAGEM 7-ADL, COREOGRAFIA.
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RESUMO

Sistema de Sistemas (SoS) é composto por um conjunto de sistemas, que interagem entre si
para um objetivo comum. Assim, ele tende a ser maior e mais complexo do que os sistemas
tradicionais. Para abordar a questao da complexidade inerente a este tipo de sistemas
complexos, eles sao frequentemente modelados usando a Business Process Modeling and
Notation (BPMN), que é uma notagao padrao para modelagem de processos de negécios.
O diagrama de coreografia, introduzido na versao BPMN 2.0, fornece conceitos adequados
para representar as interacoes entre os sistemas constituintes de um SoS. No entanto,
os modelos criados com essa notagao podem conter erros, alguns dos quais podem ser
detectados em tempo de design e outros apenas em tempo de execucao. Os erros de
sintaxe sao facilmente detectados com o auxilio de ferramentas de modelagem, no entanto,
a auséncia de uma semantica formal para BPMN torna mais dificil identificar erros de
tempo de execucao, como por exemplo, deadlocks, livelocks e outras propriedades de
segurancga em diagramas de coreografia de BPMN. Esses erros sao dificeis de detectar e
podem levar a uma operacao inadequada ou até mesmo ao travamento do sistema. Nesse
contexto, um método para identificar erros de tempo de execucao consiste em traduzir
o diagrama BPMN em um modelo formal que pode ser analisado em um verificador
de modelo. Assim, apresentamos uma abordagem para construir um modelo formal
para os diagramas de coreografia de BPMN em termos da linguagem formal m-ADL,
que ¢ uma linguagem projetada para a especificacdo de arquiteturas dinamicas, uma
caracteristica intrinseca dos SoS. Portanto, definimos o mapeamento dos elementos do
diagrama de coreografia para m-ADL, a fim de auxiliar sua descricao formal em 7m-ADL.
Tais modelos m-ADL permitem sua verificacdo formal por meio de um verificador de
modelo especifico, possibilitando assim, a deteccao prévia de erros em tempo de execugao
no sistema modelado.

Palavras-chave: Notagao BPMN, Business Process Modeling Notation (BPMN), Sis-
tema de Sistemas (SoS), Linguagem m-ADL, Coreografia.
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ABSTRACT

System of systems (SoS) is composed of a set of systems, which interact together for
a common goal. Thereby, it tends to be larger and more complex than traditional sys-
tems. To address the question of the inherent complexity of this kind of complex systems,
they are frequently modeled using the Business Process Modeling and Notation (BPMN),
which is a standard modeling notation for business processes. The choreography diagram,
introduced in version BPMN 2.0, provides suitable concepts for representing the interac-
tions among constituents of a SoS. However, models created using this notation may
contain errors, some of which can be detected at design-time and others only at runtime.
Syntax errors are easily detected with the assistance of modeling tools. Nevertheless,
the absence of a formal semantics for BPMN makes it harder to identify runtime errors,
as for example, deadlocks, livelocks and other safety properties in BPMN choreography
diagrams. These errors are challenging to detect and may lead to an improper operation
or even a system lockup. In this context, a method for identifying runtime errors consists
of translating the BPMN diagram into a formal model that can be analyzed in a model
checker. Thereby we present an approach to build a formal model for the BPMN choreo-
graphy diagrams in terms of the formal language m-ADL, which is properly designed for
the specification of dynamic architectures, an intrinsic characteristic of SoS. Therefore,
we define the mapping of the elements of the choreography diagram to m-ADL, in order
to obtain its formal description in m-ADL. Such m-ADL models allow its formal verifica-
tion using a specific model checker, enabling the prior detection of runtime errors in the
modeled system.

Keywords: Business Process Modeling Notation (BPMN), System of Systems (SoS),
m-ADL language, Choreography.
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Capitulo

INTRODUCAO

Sistemas de Sistemas (SoS) s@o sistemas formados por outros sistemas heterogéneos e
que operam de modo independente, mas que sao interligados para um objetivo comum
(JAMSHIDI, 2008) (BOARDMAN; SAUSER, 2006). Os sistemas que compdem um SoS
sao chamados de sistemas constituintes, onde a interacao desses sistemas constituintes ¢é
composta possivelmente em tempo de execucao, gerando sistemas maiores e mais com-
plexos (KARCANIAS; HESSAMI, 2011). Uma das formas de lidar com a questao da
complexidade inerente aos SoS é fazendo uso da modelagem de sistemas.

A BPMN (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2008) é uma notagao muito utilizada
para modelar fluxos de processos de negocio. Em SoS, BPMN ¢ utilizada para coordenar
e sincronizar processos de negdcios automatizados, ajudar a descrever os sistemas, pro-
dutos, layout de servigos internos e a sua posicao em relacdo uns aos outros, ou seja, a
sua arquitetura (LUZEAUX; RUAULT, 2013).

BPMN fornece vérios tipos de diagramas para planejamento e gerenciamento de pro-
cessos de negdbcios, Oticas e construgoes diferentes. O mais conhecido é o diagrama de
orquestragao, que possui seu foco em descrever o trabalho que é realizado pelos partici-
pantes do negdcio. Ja o diagrama focado nas interagdes entre os participantes do negédcio
através das suas trocas de mensagem ¢é conhecido como diagrama de coreografia e foi
apresentado apenas na versao 2.0 da notacao.

Embora BPMN seja muito utilizada como ferramenta de modelagem de processos
de negodcios, os modelos criados usando essa notagao podem conter erros indesejaveis.
Eles podem ser erros que sao normalmente encontrados analisando o modelo de processo
usando algumas ferramentas de modelagem, mas também existem os erros que acontecem
durante o tempo de execugao do processo como os deadlocks e livelocks.

Esses erros de execucao quando ocorrem, ocasionam o funcionamento inadequado ou
até mesmo o travamento do sistema e sao dificeis de serem detectados por ocorrer no
momento em que o sistema esta sendo executado. Em SoS a questao se potencializa,
pois, neste cendrio, um processo pode ser composto por um ou varios processos distin-
tos, oriundos de diversos sistemas, tornando-se grande e complexo demais para que seja
possivel descobrir qual a origem do erro sem um suporte automatizado.
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Na literatura sao encontradas diferentes abordagens formais para detectar erros que
ocorrem em tempo de execucao em sistemas modelados em BPMN, como pode ser ob-
servado em (KHERBOUCHE; AHMAD; BASSON, 2012) e (KHERBOUCHE; AHMAD;
BASSON, 2013) onde é proposto abordagens para automatizar a verificagdo de erros com
base na verificagdo do modelo para a estrutura Kripke, que é uma variacao do automato
nao deterministico utilizado no modelo de verificagdo e representa o comportamento de
um sistema. Em (AWAD; PUHLMANN, 2008) e (LAUE; AWAD, 2011), abordam a
apresentacao de erros de uma forma visual propondo detectar bloqueios em consultas
graficas dada em BPMN-Q, uma linguagem visual que é baseada na BPMN usada para
consultar modelos de processos de negdcios com base em sua estrutura e no trabalho
(TANTITHARANUKUL; SUGUNNASIL; JUMPAMULE, 2010) apresentam uma abor-
dagem de automatos de estados finitos para verificar o modelo em varias terminagoes. A
estratégia deste artigo é o de transformar o modelo BPMN para um formalismo baseado
em automatos de processo para verificar a compatibilidade da funcao de transicao.

Detectar estes erros em sistemas modelados usando a notagao BPMN nao é um assunto
novo, mas é uma questao relevante quando se trata da modelagem utilizando o diagrama
de coreografia, pois as abordagens encontradas na literatura fazem referéncia a BPMN
utilizando apenas diagrama de orquestracao. Outra questao que esses trabalhos nao
atendem, é quando se trata de modelagem de Sistemas de Sistemas, visto que estes
trabalhos possuem o foco apenas em modelagem de sistemas tradicionais.

Nosso trabalho visa a utilizagdo do diagrama de coreografia, que é um diagrama pro-
posto na versao BPMN 2.0 (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011). Este diagrama
representa mais fielmente a dindmica da interagdo dos componentes de um SoS. A coreo-
grafia difere em comportamento e propdsito de um processo padrao BPMN, ja que trata
a forma como os participantes do negocio coordenam suas interagoes. Seu foco nao esta
em como o processo ¢é feito e sim na troca de informacoes, através de mensagens entre
esses participantes (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011).

O objetivo deste trabalho é a construcao de um modelo formal para o diagrama
de coreografia BPMN, que deve permitir especificar o comportamento de um sistema
modelado utilizando tal notagao, possibilitando assim a verificacao desse modelo formal
em um verificador especifico. Desse modo, buscamos avaliar se esse modelo formal nos
permite revelar erros que ocorrem tipicamente em tempo de execucao.

Para sua construgao escolhemos trabalhar com a linguagem 7m-ADL (OQUENDO,
2004), pois ja sdo encontradas abordagens correlatas que mostram como diagramas pa-
drao BPMN podem ser descritos nessa linguagem formal. Além disso, ela é uma lin-
guagem formal especialmente projetada para a especificacdo de arquiteturas dinamicas
(caracteristica dos SoS) e também possui um conjunto de ferramentas que auxilia no
processo de especificagao e verificacao.

Mesmo o nosso trabalho focando na utilizagao no diagrama de coreografia da BPMN
2.0, esses trabalhos serviram de embasamento para a definicao etapas do nosso trabalho,
como o mapeamento formal de elementos BPMN para m-ADL e a especificagao da arqui-
tetura dos modelos, aplicando uma composi¢ao dos fragmentos do mapeamento realizado.

Para tal, a partir desse mapeamento, traduzimos os elementos que compoe a notacao
BPMN em termos de - ADL, obtendo assim, o modelo formal correspondente. Este



INTRODUCAO 3

modelo formal deve permitir capturar o comportamento do sistema, viabilizando sua
verificagdo em um verificador especifico para linguagem 7-ADL.

A metodologia de pesquisa utilizado para realizar a validacao da abordagem proposta
foi realizado seguindo basicamente as trés etapas apresentadas a seguir:

» Revisao da literatura: busca a identificagdo das abordagens existentes sobre detec-
¢do de erros estruturais em modelos em BPMN disponiveis na literatura, além de
auxiliar na decisao e conhecimento da linguagem formal utilizada nesse trabalho, e
também na definicao das etapas para a validacao da abordagem proposta.

o Etapa de descricao: objetiva descrever formalmente, nos termos da linguagem for-

mal m-ADL, cenarios de sistemas de sistemas modelados utilizando diagramas de
coreografia BPMN.

« Etapa de verificacao: pretende verificar, com o auxilio de um modelo de verificagao,
se a formalizagao dos cendrios na linguagem m-ADL permite detectar os possiveis
deadlocks e livelocks que possam ocorrem durante sua execugao, para isso utilizamos
dois diagramas uma para exemplificagdo e outro mais complexo para a aplicagao
da proposta.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta aos
principais aspectos sobre Sistema de sistemas (SoS), a notagao BPMN;, sobre a linguagem
m-ADL e sobre verificagao formal de modelos, que sdo conceitos muito importantes para
o entendimento deste trabalho. No Capitulo 3, sdo expostos os trabalhos resultantes da
revisao da literatura e que serviram de embasamento para a realizagao desse trabalho. No
Capitulo 4, é apresentada a solugdo proposta no nosso trabalho. O Capitulo 5 apresenta
a exemplificagdo da proposta e a andlise dos resultados. Por fim, o Capitulo 6 trata
das consideracoes finais, onde discutimos as principais contribui¢oes do nosso trabalho e
apresentamos sugestoes para trabalhos futuros.



Capitulo

REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, buscamos elaborar a contextualizacao da pesquisa e seu embasamento
tedrico, trazendo uma sistematizagao do conhecimento cientifico sobre os temas relevantes
para o nosso trabalho. Aqui também sao explicitados os principais conceitos e termos
técnicos a serem utilizados na pesquisa. Sao eles: Sistemas de Sistemas (SoS), que é
apresentado na Segao 2.1; A Notagao de Modelagem de Processos de Negécios (BPMN)
com énfase no diagrama de coreografia, que é apresentado na Secao 2.2, a Secao 2.3 é
dedicada a linguagem formal m-ADL e, por fim, a Secao 2.4 dedicada a Verificagao de
modelos que ¢é a abordagem utilizada para a solu¢ao do problema proposta.

2.1 SISTEMAS DE SISTEMAS

O termo Sistema de Sistemas (SoS) tornou-se uma expressao bastante comum para clas-
sificar um conjunto de sistemas que interagem entre si (BALDWIN; SAUSER, 2009),
onde os sistemas sao selecionados e compostos possivelmente em tempo de execucao para
formar um sistema mais complexo (KARCANIAS; HESSAMI, 2011). Essa interacao de
sistemas tradicionais para compor um Sistema de Sistemas, forma um sistema mais efi-
ciente, uma vez que eles tendem a ser maiores, mais complexos e operam em contextos
mais variados que os sistemas tradicionais (MEKDECI et al., 2011).

Esse tipo de sistema é composto por outros sistemas diferentes e independentes, cha-
mados sistemas constituintes, que sao interligados para um proposito e finalidade em
comum, podendo ser custo, desempenho, robustez, entre outros (JAMSHIDI, 2008) (BO-
ARDMAN; SAUSER, 2006). Os sistemas componentes conseguem sozinhos objetivos bem
fundamentados mesmo que sejam separados do sistema geral. No entanto, eles também
funcionam para resolver os objetivos do conjunto, que surgem com o SoS, que geralmente
nao podem ser alcangados pelos sistemas de forma individual (SAGE; CUPPAN;, 2001).

Como um SoS também é composto de partes organizadas para realizar uma funcao
especifica, estd de acordo com a definicao de sistemas tradicionais, logo um SoS é um
sistema, mas nem todo sistema é um SoS. (XIAO et al., 2011).

Embora muitos Sistemas de Sistemas sejam distribuidos geograficamente, nao é a
complexidade ou o tamanho dos sistemas componentes ou sua distribui¢ao geografica que

4
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os torna um "sistema de sistemas', mas a distribui¢ao geografica também pode ser vista
como uma caracteristica desses sistemas. Outra que auxilia para distinguir um Sistema de
Sistemas de um sistema grande e complexo “comum?”, é seu desenvolvimento evolutivo,
ou seja, fungoes e propoésitos sao adicionados, removidos e modificados com o sistema
em uso. Com essa caracteristica evolutiva o sistema desenvolve a um comportamento
emergente pelo qual ele funciona e desenvolve objetivos que nao sao possiveis por nenhum
dos sistemas componentes individualmente (SAGE; CUPPAN, 2001).

Um SoS pode ser definido por cinco caracteristicas (MAIER, 1996) que também es-
tao presentes em muitos dos sistemas tradicionais, mas para que um sistema possa ser
chamado de SoS é preciso que todas ou a maioria dessas cinco caracteristicas estejam
presentes (SAGE; CUPPAN, 2001). Um resumo destas caracteristicas seria o seguinte:

» Independéncia operacional: um sistema de sistemas é composto por sistemas
independentes e quando desfeito estes sistemas sdo capazes de executar operagoes
lteis sem depender uns dos outros.

» Independéncia gerencial: os sistemas componentes mantém uma existéncia ope-
racional continua que é independente do SoS.

» Distribuicao geografica: os sistemas componentes geralmente tem uma grande
dispersao geografica.

e Desenvolvimento evolutivo: um sistema de sistemas nunca é totalmente for-
mado ou completo, fungoes e propdsitos sdo adicionados, removidos e modificados
ao longo do tempo que ele é executado.

« Comportamento emergente: o sistema de sistemas executa fungoes que nao es-
tao em nenhum sistema componente, pois sao propriedades emergentes que pertence
ao SoS como um todo.

2.2 MODELAGEM DE PROCESSO DE NEGOCIO

Modelagem de processo de negdcio é o conjunto de atividades que compreende a criagao
e representacao de processos de negocio existentes ou propostos. Tem como proposito
criar uma representacao do processo de maneira completa e precisa sobre seu funciona-
mento. Os processos de negbcios podem ser representados através de um modelo em
diversos niveis de detalhes, que vai de uma visao abstrata até uma visao mais detalhada,
representando diversas perspectivas, servindo a diferentes propésitos (CBOK, 2013).

Um modelo de processos retrata os principais elementos de um fluxo de processo,
representa as atividades, eventos, condi¢bes e outros elementos referentes ao processo.
Geralmente esse modelo é criado apoiado em alguma notacao de modelagem de processo,
que é um conjunto de simbolos padronizados e as regras que determinam o significado
desses simbolos, que ajudam a mostrar os relacionamentos que ocorrem durante o processo
de negocio. A utilizagdo de uma notagao é importante, pois emprego de uma abordagem
que segue normas conhecidas oferecem vantagens como (CBOK, 2013):
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o Conjuntos de simbolos, técnicas e linguagens que facilitam a comunicacao entre os
envolvidos;

» Consisténcia dos modelos de processos resultantes;
o Possibilidade de importar e exportar os modelos para diferentes fermentas;
o Além da geracao de aplicacoes a partir destes modelos.

A notacao utilizada na realizacdo desse trabalho é a Notacao de Modelagem de Pro-
cesso de Negécio (BPMN em inglés) (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011), por
apresentar um conjunto robusto de simbolos para modelagem de diferentes aspectos de
processos de negbcio, além de possuir o uso e entendimento difundido em muitas or-
ganizacoes e possuir uma versatilidade para modelar diversas situagoes de um processo
(CBOK, 2013).

2.2.1 Noatacao BPMN

A Notacao de Modelagem de Processos de Negocios (BPMN) é uma notagao grafica
adotada pela OMG (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2008) para modelar processos
de negocio. O principal objetivo é fornecer as empresas a capacidade de compreender seus
procedimentos de negdcios internos em uma notacao grafica e a capacidade de comunicar
esses procedimentos de uma maneira padrao. A BPMN segue a tradicdo de notacoes de
fluxograma para facilitar a sua criacao e leitura, fornecendo varios diagramas, que sao
projetados para uso das pessoas que projetam e gerenciam os processos de negocios.

Objetos de fluxo Divisdes Artefatos

000 < D

Tarefa Eventos Gateways
— Text
Piscina
Dados

Objetos de conexio pm—————= \lAlocagéo de texto

Raias

Figura 2.1 Elementos BPMN.

Seu desenvolvimento teve como propdsito criar um método simples para gerar modelos
de processo de negocios que pudessem capturar a complexidade inerente a esses processos.
Para isso os aspectos graficos da notagao foram organizados em grupos especificos gerando
um pequeno conjunto de categorias de notagao onde facilmente se consegue identificar os
tipos bésicos de elementos e entender o diagrama (OBJECT MANAGEMENT GROUP,
2008). As quatro categorias basicas para a criagao desses diagramas sao apresentadas na
Figura 2.1 e sdo classificadas da seguinte forma:

e Objetos de fluxo: Sao os elementos graficos para definir o comportamento dos
processos. Existem trés tipos: eventos, tarefas e gateways.
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e Objetos de conexao: Sao os elementos graficos para conectar os objetos de fluxo
entre si ou outras informacoes. Existem trés tipos: fluxo de sequéncia, fluxo de
mensagens e associacao.

o Divisoes: Sao elementos graficos para agrupar e organizar os processos de mode-
lagem. Tem uma estrutura semelhante a uma piscina e suas raias.

o Artefatos: Sao elementos graficos usados para fornecer informagoes adicionais
sobre os processos. Existem trés tipos: objeto de dados, anotagao e grupo.

Em um processo de negocio, algumas tarefas devem ser executadas ao longo do pro-
cesso, talvez sob certas condigoes, apresentadas pelos gateways, e as coisa podem aconte-
cer, exemplificadas com os eventos. O que conecta esses trés objetos de fluros sao os fluxos
de sequéncia, mas apenas dentro de uma piscina. Se as conexoes cruzarem os limites da
piscina, o processo recorre aos fluros de mensagem (FREUND; RUCKER, 2012).

Cliente

T T

o)
\/
Registrar
pedido

Recebe
pedido

z _ r o z
i Confirma o H 1
' u recebimento Boleto ! : Pagemento Produtos
H 1 : i

i &

Fim

Todods os itens
disponiveis

Loja

Situagéo do

Comprar itens

tens
indisponiveis

S
Lista de pedidos : : | Entrega pedidos
Vb

Fornecedor|

Figura 2.2 Exemplo de diagrama de orquestragao.

BPMN fornece varios diagramas projetados para aqueles que planejam e gerenciam
processos de negocios. Em um processo da realizagdo de compra online apresentado na
Figura 2.2, mostramos a forma de utilizagdo dos elementos apresentados para a criacao
de um diagrama padrao, que ¢ mais comum para a maioria dos modeladores de processos,
pois esta presente na notacdo BPMN desde a primeira versao. Esse diagrama é também
conhecido como diagrama de orquestragao e esta focado em descrever o fluxo de ativi-
dades de uma entidade ou organizacgao, isso é, a descricao do trabalho realizado pelos
participantes do negdcio.

A versao 2.0 (OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011) da notagaio BPMN ampliou
0 escopo e os recursos da notagao em varias areas como, por exemplo, oferecendo um novo
modelo que é o modelo de coreografia, modelo no qual serd baseado o nosso trabalho. O
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Modelo de coreografia é um diagrama que difere em maneira de compreender diagrama
de coreografias e como eles sao usados em BPMN.

Ele difere em forma, propdsito e comportamento do diagrama de orquestracao, que,
como ja foi citado, tem o foco na descricao do trabalho realizado pelos participantes de
uma organizacao. O diagrama de coreografia foca nas interagdes dos participantes do
negdbcio, ou seja, nas suas trocas de informagoes que sao realizadas através de mensagens.
Embora sejam diagramas para expressar comportamentos, eles possuem Oticas diferentes
e, consequentemente, suas construgoes também diferem.

Para uma melhor compreensao do novo diagrama, apresentamos um diagrama de co-
reografia derivado do diagrama de orquestragao apresentado na Figura 2.2. O diagrama
de orquestracao descreve as interacoes entre dois ou mais participantes de negocios, essas
interagoes sao definidas como uma sequéncia de atividades e também representa os pa-
droes de troca de mensagens entre os participantes envolvidos, chamados de coreografia.
As representagoes graficas dos participantes sdo através de piscinas e a interagao entre
elas sdo fluxos de mensagens.

Porém um diagrama de coreografia é, como ja foi dito, um tipo diferente de processo,
pois define a sequéncia de interacoes entre participantes e fornece uma definicdo mais
concisa porque nao ha piscinas, ja que essas interagoes nao sao fungoes de um tnico par-
ticipante, pelo contrario, cada estdgio da coreografia envolve dois ou mais participantes e
as interagoes sdo encapsuladas em um unico objeto, uma Tarefa de Coreografia, conforme
ilustrado na Figura 2.3. Com isso podemos afirmar que coreografia, em termos de BPMN,
é estabelecida fora de qualquer piscina.

‘ Pedido Boleto Produtos
1 . | _ V
Cliente Loja Loja
Todos os ttens disponiveis Realizar
Oi> Realzar pedido —)<P P pagamento [P  Entregar
Lista de
X Situag&o do itens Cliert -
L‘?‘a estdque ' [0 J L Cliente )
u Confirma Loja u Pagamento
recebhimento
ttens Comprar itens
indisponiveis
Fornecedor
u' ltens

Figura 2.3 O mesmo processo da Figura 2.2 modelado em diagrama e coreografia.

A tarefa de coreografia é um novo elemento introduzido pelo diagrama de coreografia.
Este elemento consiste na representacao de uma ou duas trocas de mensagens entre
pelo menos dois participantes reunidos em um tunico objeto. O nome da tarefa e de
cada participante sdo apresentados nas diferentes faixas que formam sua notacao grafica,
conforme mostrado na Figura 2.4. A faixa nao sombreada corresponde ao participante
que iniciou a interagao.

Basicamente, cada participante s6 pode entender o status de uma coreografia através
do comportamento observavel de outro participante, que sao as mensagens que foram
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enviadas e recebidas. Se houver apenas dois participantes na coreografia, entao é muito
simples, ambos participantes serao cientes de quem é a responsabilidade para enviar a
proxima mensagem. Entretanto, se houver mais que dois participantes, entao o modela-
dor precisa ser cuidadoso para sequenciar as atividades de coreografia de forma que os
participantes saibam quando sdo responsaveis por iniciar as interagoes.

Iniciando a Faixa
_. --|de Participantes
=

Participante A
Banda do ____| Nome da Tarefa
Nome da tarefa de Coeografia

Participante B

““|Banda
de Participantes

Figura 2.4 Representagoes de tarefas de coreografia.

A Figura 2.5 apresenta uma amostra de um processo modelado em um diagrama
coreografia, onde o paciente busca auxilio médico para obter medicagao para tratar sua
doenca. O diagrama apresenta em sua composi¢ao dois tipos de eventos, um inicial e um
final, quatro atividades de coreografia e também cinco fluxos de sequéncia.

Mensagem As bandas exibem os nomes dos
g Partici(:)antes (Papéis / Entidades)
Quero . Preciso do
u ver o médico u Me sinto doente u meu remédio
. ~N Al H ~N
Paciente Paciente Paciente W Paciente
Q—) ?e"(r;v:t::i:: Manejar Sintomas |——M Prescrigdo médica P Pegar medicamento —)O
Inicio T T a——— e o Fim
\__Consultdrio médico ) L Consultério médico ) \__Consultério médico ) \__Consultdrio médico )
n Va ver o ' Pegue seu WA Adui esta
médico 7 _] remédio e saia “ o0 seu remédio
A mensagem € sombreaca, O Participante ndo sombreado
portanto, ndo € a mensagem iniciadora & o iniciador da Atividade

Figura 2.5 Exemplo de um diagrama de coreografia.

A seguir apresentaremos a descri¢ao dos elementos que sdo comuns a todos os diagra-
mas, alguns apresentados no diagrama de coreografia acima, juntamente com a descri¢ao
dos gateways, que nao estao representados na figura, mas sao de muita importancia na
construcao de varios desses diagramas.

o Fluxos de sequéncia: Assim como no diagrama de orquestragao, os fluxos de
sequéncia sao usados dentro das coreografias para mostrar a sequéncia das ati-
vidades de coreografias e s6 podem se conectar a outros objetos de fluxo. Em
orquestracao, eles se conectam a eventos, gateways e tarefas e em coreografias, eles
se conectam a eventos, gateways e tarefas de coreografias, veja a Figura 2.6.
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Fluxo de sequéncia ira
definir a ordem dos
elementos da coreografia

| s >

Comprador | Comprador
|
Qi> Fazer encomenda [ Confirmar pedido
L Vendedor ) L Vendedor )

Figura 2.6 Representacao do fluxo de sequéncia.

o Eventos: Sao usados da mesma maneira que se aplica no diagrama de orquestracao.
Existem trés tipos principais, ver Figura 2.7, que sao:

Inicio Intermediario Final
Simples Simples Simples
Condicinal Tempo Terminagéo

)
@

Tempo Link

Figura 2.7 Representagoes de eventos.

— Evento de inicio: E um marcador grafico que indica onde inicia a coreografia.
Podem ser do tipo simples, de tempo, condicional, entre outros.

— Eventos intermediarios: E um marcador grafico que indica onde algo acon-
tece em algum lugar entre o inicio e o fim da coreografia, eles sdo usados com
pouca frequecia. Podem ser do tipo simples, de tempo, de link, entre outros.

— Eventos de final: E um marcador grafico para indicar onde termina um
caminho dentro da coreografia. Podem ser do tipo simples ou terminagao
apenas.

« Gateways: Na coreografia os gateways sao utilizados para criar caminhos alterna-
tivos e/ou paralelos, assim como em orquestragao. Sendo assim, as interagoes entre
participantes podem acontecer em sequéncia, em paralelo, ou através de selecao
exclusiva. Os tipos de gateways sao apresentados na Figura 2.8 e descritos a seguir.

— Gateways exclusiva: Sao usadas para criar caminhos alternativos dentro de
um processo ou uma coreografia.
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— Gateways inclusiva: Sao usadas para modelar pontos de sincronizagdo de
um numero de ramos.

— Gateways paralela: Sao usadas para criar caminhos e sdo executados ao
mesmo tempo, dentro de um fluxo de coreografia.

® O P

Exclusivo Inclusivo Paralelo

Figura 2.8 Representacdo de passagens.

2.3 LINGUAGEM DE DESCRICAO FORMAL II-ADL

m-Architecture Description Language (m-ADL) (OQUENDO, 2004) é uma linguagem for-
mal baseada na linguagem 7w-Calculus e tem sido utilizada para a descrigdo de arquite-
tura. E uma linguagem de especificacao formal que foi projetada pelo Arch Ware European
Project e que nos permite especificar arquiteturas estaticas, moveis e também dindmicas,
caracteristica muito importante quando se trabalha com SOS, visto que sao sistemas de
aspecto dindmico, pois sao compostos em tempo de execugao.

Com 7-Calculus é também possivel se fazer especificacao formal de comportamento
em tempo de execuc¢do, mas nao é adequado como uma Linguagem de Descricdo Ar-
quitetural (ADL), pois nao fornece construgoes que permitam aos arquitetos expressar
arquiteturas convenientemente. J4 m-ADL é mais adequada porque combina a possibili-
dade de uma alta expressividade da arquitetura com uma notacao formal bem definida.
Resolvemos trabalhar com essa linguagem formal devido ao fato dela possuir um con-
junto de ferramentas de especificacdo e para verificagdo automatizada das propriedades
dos modelos.

Uma arquitetura é descrita em m-ADL levando em consideracao seus componentes,
conectores e a composicao entre eles. Os componentes representam os elementos fun-
cionais do sistema e sao descritos em termos de portas externas e um comportamento
interno e conectores sao descritos nos mesmos termos, porém seu papel arquitetonico é
conectar componentes, ou seja, gerenciam interacoes entre os componentes.

2.3.1 Sistema de tipos

A linguagem m-ADL é formalmente definida por um sistema formal de transicdao e tipo
(OQUENDO, 2004). E esse sistema formal é definido em uma abordagem estruturada
em trés camadas principais.

o m-ADLpg, camada de base, que fornece construcoes de conexdes e comportamento;

o m-ADLpo, camada de primeira ordem, que estende o m-ADLpg com os tipos de
dados base e construtores;
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o m-ADLpgo, sistema formal da camada de ordem superior, fornece 7-ADL com cida-
dania completa.

Em m-ADLpro temos definidos os tipos de dados atomicos e compostos e m-ADLpg
temos definidos os tipos de comportamento (CAVALCANTE; OQUENDO; BATISTA,

2014b). Esses tipos que serao apresentados nas segdes que seguem.

2.3.1.1 Tipos basicos Os tipos de valor basico sao utilizados para representar valores
atomicos e esses valores sao definidos na camada m-AD Lo e sao apresentados na Tabela
2.1

Tabela 2.1 Tipos béasicos

Tipo Representacgao sintatica | Definicao

Natural | Natural Numeros naturais

Inteiro Integer Ntmeros inteiros

Real Real Numeros reais

Booleano | Boolean Valores 16gicos booleanos
Sting String Cadeia de caracteres

2.3.1.2 Tipo construidos Os tipos de valores construidos sdo baseados em constru-
tores, fornecidos pela camada m-AD Lpp, para definir tipos compostos usando os tipos
basicos. Esses valores sao apresentados na Tabela 2.2 e suas representacoes exemplificadas
no decorrer da secao.

Tabela 2.2 Tipos construidos

Tipo Representacao sintatica Definicao

Tupla tuple [11,7T5,...,T}] Tupla (vq,va, ..., v,) em que v; tem um
tipo T;

Visao view [l :T1,ly:T5,...,1,:T,] | Forma rotulada de wuma tupla

(v1,v9,...,0,) em que wv; tem um
rotulo 1 i do tipo T;

Localizagao | location [T] Variavel do tipo T em que o valores po-
dem ser armazenados (escrever) e recu-
perados (ler)

Tupla: Como exemplo, considere a declaracao:
t is tuple [Integer, String]

Refere-se a declaracao de uma tupla ¢ associada a pares em que o primeiro valor é um
valor inteiro e o segundo é um valor de string.

Visao: Como exemplo, considere a declaracao:
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v is view [x : Integer, y : String]

Refere-se a declaracdo de uma visdao v associada aos pares em que o primeiro valor z
¢ um valor inteiro e o segundo y é um valor string.

Localizagao: Como exemplo, considere a instrucao:
1 is location[Integer]

Declara uma variavel inteira nomeado como [. Valores armazenados em uma varia-
vel tal pode ser lido usando seu identificador [ e os valores podem ser gravados nele
usando expressoes de atribuicdo muito semelhantes aos seus homoélogos em linguagens de
programacao.

2.3.1.3 Tipo de colegao Construtores sao fornecidos pela camada w-AD Lggo, para
definir tipos de colecao usando os tipos de valor basico e construido. Esses valores sao
apresentados na Tabela 2.3 e suas representacoes exemplificadas no decorrer da secao.

Tabela 2.3 Tipos de colegao

Tipo Representacao sintatica | Definicao

Mapa map [7},75] Mapa de elementos associando uma chave do
tipo T7 com valores do tipo T5

Conjunto | set [T] Colegao nao ordenada de elementos do tipo
T sem duplicatas

Sequéncia | sequence [T] Colegao ordenada de elementos do tipo T" que
podem ter duplicatas

Mapa: Como exemplo, considere a declaracao:
m is map[String, Integer]

Refere-se a declaracao de um mapa m cujas chaves sao valores de string associados a
valores inteiros.

Conjunto: Como exemplo, considere a declaracao:
s is set[Integer]

Refere-se a declaracao de um conjunto s de valores inteiros.
Sequéncia: Como exemplo, considere a declaragao:
q is sequence[Integer]

Refere-se a declaracdo de uma sequéncia ¢ de valores inteiros.
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2.3.1.4 Tipo de comportamento Construgdes de comportamento sao fornecidos
pela camada m-ADLp para representar o comportamento interno de elementos arqui-
tetdnicos, que fazem uso de conexoes para enviar e receber valores. Na Tabela 2.4 sao
apresentados os tipos de comportamentos oferecidos por m-ADL e suas representagoes

exemplificadas no decorrer da secao.

Tabela 2.4 Tipos de comportamento

Comportamento

Representagao Sintatica

Acao

Tipo

type s is T

Cria um pseudonimo s
para o tipo T’

Prefixo de entrada

via ¢ send v

Envia valor v via conexao
c

Prefixo de saida

via ¢ send s:T

Recebe valor s do tipo T’
via conexao ¢

Prefixo de condicao if b do p Decretar prefixo p se a
condicao b é verdadeira
Prefixo silencioso unobservable Acao interna
Comportamento de escolha | choose By or B,... or | Escolha para executar o
B, comportamento B; ou

comportamento Bs... B,

Comportamento de compo-
sicao

compose B; and B,...
and B,

Executar comportamen-
tos By... B, em paralelo

Tipo: Como exemplo, considere as seguintes instrugoes:
type inicio is Real
type mensagem is String

As instrugoes criam os tipos inicio e mensagem definidos por um valor do tipo real e
string, respectivamente.

Prefixos: sdao os comportamentos que executam agoes apresentada em prefixos como
o prefixo de entrada, prefixo de saida, prefixo de condigao e prefixo de inacao, e todos se

apresentam como esta exemplificado na Tabela 2.4.

Comportamento de escolha: Como exemplo, considere as seguintes instrugoes:

choose {
via input receive v : Integer
via output send (v+1)

}or {
via alt receive s Integer

db add [s]
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}

Este comportamento é expresso por duas alternativas de escolha, onde: (i) recebe
um valor do tipo inteiro v através da conexao de entrada input e, em seguida, envia o
incremento de v por meio da conexao de saida output, ou (ii) recebe um valor do tipo
inteiro s através da conexao alt e, em seguida, adicionando-o ao conjunto dB.

Comportamento de composicao: Como exemplo, considere as seguintes instru-
coes:

compose {
via input receive v : Integer
via output send (v+1)

} and {

via signal send true

3

Neste comportamento composicao, um valor do tipo inteiro v é recebido via conexao
de entrada input e o seu incremento é enviado via conexao de saida output, simultanea-
mente ao envio do valor de typo booleano true através da conexao de saida signal.

Inacao: E representado pela palavra done e, como o nome ja sugere, representa um
comportamento que nao executar qualquer agao.

2.3.2 Descricao formal

Para especificar uma arquitetura em 7m-ADL é preciso fazer a descricao de cada compo-
nente e conectores presente e uma discri¢ao arquitetura que mostra justamente a interacao
desses componentes e conectores. Para unir um componente a um conector, pelo menos
uma conexao do primeiro deve ser unificada a uma conexao do tltimo, de modo que
as conexoes conectadas podem transportar valores, conexoes ou até mesmo elementos
arquitetonicos (OQUENDO, 2004).

Os componentes e conectores sao descritos da mesma maneira diferenciando apenas
pela palavra-chave que identifica o tipo de elemento, no caso component e connector
respectivamente. Essas palavras-chave sio acompanhadas de um nome identificador e
uma lista parametros e podem apresentar uma sequéncia de instrugoes. Cada uma dessas
instrugdes deve ser descrida conforme as regras apresentadas abaixo (CAVALCANTE;
OQUENDO; BATISTA, 2014a):

Declaragoes de tipo: podem ser declarados na forma type s is T, onde s é um
identificador e T' é um tipo existente. Como exemplo, considere a declaragao de tipo:

type Key is String

Cria um tipo chamado Key que possui tipo string.
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Declaragoes de conexao: podem ser declaradas na forma connection ¢ € d (T),
em que ¢ é um identificador, d é a direcao da conexdo, e T é um tipo existente. Para
declarar a direcao duas instrugoes sao possiveis, pode ser in, para conexoes de entrada e
out, para as conexoes de saida. Como exemplo, considere as instrugoes:

connection x is in(String)
connection y is out(Boolean)

Dessa forma declara que a conexao de entrada x recebe um valor String e a de saida
y envia um valor Booleano.

Declaragoes variaveis: podem ser declaradas na forma s is location [T], onde s é
um identificador e 7" um tipo existente. Como exemplo, considere a instrugao:

a is location[Real]

Isso declara uma variavel a de um tipo Real.

Declaracao de protocolo: sua declaracao é opcional. Ele é declarado como um
conjunto de acoes de conexao, de acordo com sua declaracao, que especificam a agao a
ser executada pela conexdao (envio ou recebimento) e o tipo dos valores que serao trans-
mitidos através da conexdao. Como exemplo, considere a seguinte declaracgao:

protocol is {
((via a receive Integer | via b receive Integer) via c send Integer)x

3

Impoe a recepcao de um valor inteiro via conexao a ou via conexao b e depois envi-
ando um valor inteiro via conexao c¢. Um caractere asterisco (*) é usado para especificar
que uma determinada agao é executada zero ou mais vezes, ja o caractere mais (+) é
usado para especificar que é executada pelo menos uma vez.

Declaragao de comportamento: um comportamento deve ser declarado obrigato-
riamente para especificar o comportamento do elemento arquitetural. Tal comportamento
compreende um conjunto de instrugoes, conforme definido nas se¢oes anteriores:

o Declaragao de tipo;
o Declaragao variavel;
e Declaragao de colegoes;

o Declaracao de funcao e chamada de fun¢do com respectivo identificador, parametros
e tipo de retorno;
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 Prefixos (entrada, saida, condicional ou silencioso);
o Comportamento de escolha;

o Comportamento de composi¢ao;

o Chamada de comportamento recursivo;

o Inacao.

De forma similar aos componentes e conectores, a arquitetura é descrita com sua
palavra-chave, nesse caso architecture, acompanhadas de um nome identificador e uma
possivel lista paramentos. No entanto, apresenta como instru¢do um comportamento,
que contém dois elementos basicos que sdo um conjunto que declara as instancias de
elementos e um conjunto declara as unificagoes. As instancias do elemento estao contidas
em um comportamento de composicao e sao da forma i é F, em que 7 é o identificador da
instancia e E é o identificador de um elemento arquitetural (componente ou conector).
Ja as unificagdes s@o o meio de passar valores de uma conexao de saida de um elemento
para uma conexao de entrada de outro.

2.4 VERIFICACAO DE MODELOS

Quando abordamos o problema do surgimento de erros em tempo de execucao dos sis-
temas, sabemos que é algo que é corriqueiro, pois a principal razao pela qual esses estes
erros ocorrem ¢ simples: esta é uma atividade humana e os humanos sao propensos a
erros. Um bom meio que temos para encontrar e corrigir esses erros é usar o poder compu-
tacional dos computadores contra eles. A verificagao do modelo 16gico é uma das técnicas
que nos permite fazer isso. Sao métodos que tentam automatizar partes especificas do
processo de design (HOLZMANN, 2002).

Estes métodos sao baseados no uso de automatos e logica de uma forma ou de ou-
tra. Isso inclui analise estatica e métodos de interpretacao simbolica, analisadores de
acessibilidade e ferramentas de verificacao do modelo logico. Tais ferramentas tentam
superar as limitagoes dos testes tradicionais, construindo e analisando modelos fechados,
ou representagoes simbolicas de artefatos do mundo real, buscando a capacidade de re-
solver problemas computacionalmente dificeis ou de encontrar aproximagcoes razoaveis da
solugdo (HOLZMANN;, 2002).

H&4 uma grande vantagem em poder verificar a exatidao dos sistemas de computador,
sejam eles hardware, software ou uma combinagao deles, isso é ainda mais ébvio no caso
de sistemas criticos. A vantagem de realizar uma verificagao formal é devido ao fato desse
método determinar com precisao se um sistema pode satisfazer as propriedades que se
deseja investigar (HUTH; RYAN, 2004).

Métodos de verificacao formal se tornaram cada vez mais utilizados e a medida que as
técnicas foram sendo adotadas, alguns problemas foram descobertos, o mais citado foi a
complexidade computacional, surgindo a discussao sobre o chamado problema de explosao
espacial de estados. Embora muitos algoritmos de verificacdo tenham uma complexidade
que seja apenas linear no nimero de estados alcangaveis do sistema, este nimero pode se
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sujeitar ao valor de alguns parametros criticos do problema que incluem, por exemplo, o
niumero de processos de execugao (HOLZMANN;, 2002).

Como forma de afastar o problema de explosao de estados, o método de verificacao
de modelo estatistica (SMC - Statistical Model Checker) tem sido utilizado. Além de
promover melhor escalabilidade e menor consumo computacional, ele também permite
suportar especificacao formal de arquitetura de sistemas dindmicos.

2.4.1 \Verificacao estatistica

O método de verificagao de modelo estatistica é uma técnica probabilistica que usa de si-
mulagdo amostradas aleatoriamente destinada a verificar as probabilidades de um modelo
de satisfazer, durante a execucao do sistema, as propriedades de requisitos fornecidas. Ao
contrario as técnicas convencionais de verificagdo do modelo, a SMC néao tem os proble-
mas de explosao de estado, pois ndo analisa a ldgica interna do sistema. Assim, é mais
adequado para validar sistemas criticos e complexos (KIM et al., 2013).

Para realizar a verificacdo é preciso de um modelo estocastico executavel para o sis-
tema, e as propriedades, a serem verificadas, expressas em uma determinada linguagem.
E entao, o SMC executa uma série de simulagoes estocasticas do sistema e avalia a pro-
babilidade aproximada do sistema para atender a propriedade sob verificacao (LEGAY;
DELAHAYE; BENSALEM, 2010).

Os elementos de entradas para um verificador de modelo estatistico, consiste em um
simulador para executar o programa, um verificador de modelo de légica temporal linear
limitada (BLTL) para verificar propriedades e um analisador estatistico responséavel pelo
calculo de probabilidades, realizando testes estatisticos. (KIM et al., 2013).

Logo, em uma visao geral, as técnicas SMC consistem na simulacao de um modelo
executavel do sistema que se quer verificar, considerando um conjunto de férmulas que
expressam propriedades a serem verificadas.

2.4.2 PLASMA

O PLASMA ¢é uma biblioteca de verificacao de modelo estatistico (SMC) escrita em Java,
que possui uma classe de simulador personalizavel que permite a prototipagao rapida
de solugoes de verificagao formal. Existem varias outras ferramentas SMC, a maioria
usando uma unica linguagem de modelagem relacionada a uma semantica especifica,
mas PLASMA surgiu como uma maneira de habilitar a analise formal de seméntica de
modelagem miltipla em uma tnica plataforma (BOYER et al., 2013).

E fornecido como um arquivo "jar'pré-compilado e um modelo de origem para criar a
classe de simulador. Pode ser executado a partir de linhas de comando ou incorporado em
outro software como biblioteca. Dispoe também de uma interface grafica de usuario que
fornece um ambiente de desenvolvimento integrado que facilita sua utilizacdo como uma
aplicacao independente, com vérias linguagens de modelagem. Seu ambiente de desen-
volvimento facilita a simulagao distribuida, e funciona com varios plug-ins de linguagens
definidas pelo usuario (BOYER et al., 2013).

Entre as ferramentas SMC disponiveis na literatura, o PLASMA é uma plataforma
compacta que permite aos usuarios criar plug-ins de linguagens SMC personalizados em



2.4 VERIFICAGAO DE MODELOS 19

cima dele. Devido a isso, o PLASMA foi utilizado para servir como base para o desenvol-
vimento de uma cadeia de ferramentas para verificacdo de propriedades de arquitetura
de software dindmicos como ¢ apresentado em (CAVALCANTE et al., 2016).
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Project Explorer
9 WM Default
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W Requirements
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_Default |_si

1.3.8-2015-10-14_15-50-02

Figura 2.9 Janela inicial do PLASMA.

Sua interface grafica pode ser observada na Figura 2.9, que é a visao que tera apds
inicializar a ferramenta.

Neste painel é onde podemos criar nossos projetos e onde inserimos os dados referen-
tes ao modelo que descreve nosso sistema que e também as propriedades que queremos
verificar. Outra tela que nos interessa é a de Experimentacao, Figura 2.10, que é onde
verificamos o nosso modelo.

Essa tela é composta de um painel de selecao de arquivo, um de algoritmo, um de
execugao e um de resultados. Para realizar a verificagdo selecionamos o projeto, o mo-
delo do sistema bem como a propriedade que queremos verificar, no painel de selecao,
escolhemos o algoritmo e definimos seus pardmetros, para, por fim, realizar a verificagao.
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Figura 2.10 Tela de experimentacao.




Capitulo

TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, apresentamos uma visao geral das obras cientificas disponiveis que tratam
dos assuntos abordados neste trabalho, ou que estao sendo realizados no nosso campo de
pesquisa.

Realizamos uma revisao ad-hoc da literatura, nas principais bases de pesquisa com o
objetivo de identificar as principais técnicas para a identificagdo dos erros em tempo de
execucao em modelos BPMN, especialmente deadlocks e livelocks. Analisamos manual-
mente os proceedings das linhas de pesquisa relacionadas a area inicialmente de BPMN.

Esta pesquisa resultou em trabalhos focados na utilizacao de métodos formais para
detecgao destes erros, com base nisso definimos qual abordagem formal se adequava aos
nossos objetivos e escopo, definindo a linguagem a ser utilizada obtendo outro foco de
pesquisa, desta vez com foco na linguagem formal 7-ADL, resultando em trabalhos que
serviram de embasamento tedrico para o desenvolvimento da elaboracao da solugao pro-
posta, onde definimos as etapas realizadas para alcancar nossos objetivos.

A motivacao do trabalho tem sido a de fornecer um meio para verificacao de erros que
ocorrem em tempo de execucdo em Sistemas de Sistemas modelados usando diagrama
de coreografia BPMN. Detectar estes erros em sistemas modelados usando a notacao
BPMN nao é um assunto novo, pois na literatura sao encontradas diferentes abordagens
formais que auxiliam sua identificacdo, mas é uma questao relevante quando se trata da
modelagem utilizando o diagrama de coreografia, visto que as abordagens encontradas
fazem referéncia a BPMN utilizando apenas diagrama de orquestragao. Outra questao
que esses trabalhos ndao atendem é quando se trata de modelagem de Sistemas de Sistemas,
visto que estes trabalhos possuem o foco apenas em modelagem de sistemas tradicionais.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: na Secao 3.1 discutimos brevemente
alguns desses trabalhos existentes, onde foram encontrados métodos de deteccao destes
erros utilizando préticas variadas; e na Sec¢ao 3.2 abordamos a utilizagdo de m-ADL em
trabalhos que utilizam BPMN e em 3.3 apresentamos as etapas definidas com base nos
trabalhos aqui apresentados.

21
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3.1 DETECCAO DE LIVELOCKS E DEADLOCKS (ABORDAGENS UTILIZANDO
VERIFICACAO DE MODELOS)

Em (KHERBOUCHE; AHMAD; BASSON, 2012) ¢ (KHERBOUCHE; AHMAD; BAS-
SON, 2013) sado propostas abordagens para automatizar a verificacdo de alguns erros em
tempo de execugao em modelos de processos BPMN, com base na verificacdo do modelo
para a estrutura Kripke, que é uma variacao do autémato nao deterministico utilizado
no modelo de verificacdo e representa o comportamento de um sistema.

Os autores em (AWAD; PUHLMANN, 2008) e (LAUE; AWAD, 2011) abordam a apre-
sentacao de erros de uma forma visual propondo detectar deadlocks em consultas graficas
dada em BPMN-Q, uma linguagem visual que é baseada na BPMN usada para consul-
tar modelos de processos de negbcios com base em sua estrutura. No trabalho (TAN-
TITHARANUKUL; SUGUNNASIL; JUMPAMULE, 2010) apresentam uma abordagem
de automatos de estados finitos para verificar o modelo BPMN em varias terminagoes. A
estratégia deste artigo é o de transformar o modelo BPMN para um formalismo baseado
em automatos de processo para verificar a compatibilidade da funcao de transicdo. Mas
em nas trés propostas acima citadas nao ha deteccao de livelock.

Com base na analise dos trabalhos citados acima, pudemos observar de que forma sao
estruturados os trabalhos, os quais abordam a utilizacao de métodos formais para realizar
verificagdo de modelos em sistemas modelados em BPMN. Onde se nota a similaridade dos
trabalhos, que consistem em definir a tradugao dos elementos da notagao nos termos da
linguagem escolhida, definir as propriedades utilizando a l6gica que satisfaz a ferramenta
utilizada para realizar a verificagao do modelo.

Partindo disso, buscamos trabalhos que pudesse auxiliar na realizacao dessas etapas
e buscando solugoes usando linguagens formais que atendessem a nossa necessidade de
especificar a arquitetura de SoS. Com isso, foram encontrados os trabalhos que estao
apresentados na secao que segue.

3.2 TRABALHOS UTILIZANDO 7-ADL

Como linguagem formal, escolhemos trabalhar com a linguagem w-ADL, porque além
de serem encontradas abordagens que mostram como diagramas padrao BPMN, podem
ser descritos na linguagem formal, conforme é apresentado em (OQUENDO, 2008a) e
(OQUENDO, 2008b), ela é uma linguagem formal e foi projetada para a especificacao de
arquiteturas dindmicas, caracteristica dos SoS.

Em (OQUENDO, 2008a) o autor apresenta uma abordagem formal para o desen-
volvimento de processos de negécios (modelados em BPMN) em termos de arquiteturas
dindmicas orientadas a servigos. Este trabalho traz um mapeamento formal de um con-
junto de elementos do diagrama de orquestracao BPMN em termos de m-ADL para gerar
a especificacdo formal do modelo em 7m-ADL, porém esta especificacdo do processo nao
¢ apresentada no trabalho. Este mapeamento serviu de base para a criagao do nosso
mapeamento, mas com elementos do diagrama de coreografia.

Ja em (OQUENDO, 2008b) é apresentado m-ADL para o desenvolvimento formal de
composicoes dinamicas de servicos da Web, a abordagem ilustra como BPMN pode ser
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usado como uma notacao visual para descrever os processos de negbcios dessas com-
posicoes e como eles sdo formalmente traduzidos usando m-ADL. Este trabalho mostra
a aplicagdo do mapeamento presente em (OQUENDO, 2008a) para a especificacdo da
arquitetura de um diagrama de orquestragao apresentado.

Esses dois trabalhos serviram de embasamento para a defini¢ao dos passos da primeira
etapa do nosso trabalho, que sdo justamente o mapeamento formal de elementos BPMN
para m-ADL e a descricao da arquitetura dos modelos, aplicando uma composi¢ao dos
fragmentos do mapeamento realizado. A diferencga é que nossa abordagem é em relacao a
processos modelados usando o diagrama de coreografia e, em ambos os trabalhos citados,
¢ apresentado essas aplicagoes no diagrama padrao BPMN (diagrama de orquestragao).

Para auxiliar na etapa da verificacdo usamos o trabalho (CAVALCANTE, 2016).
Onde ¢é apresentado uma linha de ferramentas desenvolvida para verificar arquiteturas
de software dindmico descritas em 7m-ADL, tendo o verificador como base a ferramenta
PLASMA que é uma ferramenta de verificagdo de modelo estatistico.

3.3 DEFINICAO DAS ETAPAS DO ESTUDO

Com base em todos os trabalhos aqui citados conseguimos definir nossa proposta. Se-
guindo os trabalhos da secdo 3.1 definimos que se trataria de uma abordagem formal, e
juntamente com os trabalhos da secao 3.2 definimos os passos para a validacao da nossa
proposta, estas etapas sao representadas na Figura 3.1 e explicadas na sequéncia:

7 N N Mo

Analise de
D
escri¢ao Verificagao resultados

S T

Figura 3.1 Etapas de desenvolvimento do trabalho.

o A etapa de descricao que consiste em descrever nos termos da linguagem formal
m-ADL um cenario modelado utilizando BPMN;

o A etapa de verificagdo que consiste em verificar, com o auxilio de um modelo de
verificagao (do inglés, Model Checking), se a formalizagao do cenario em BPMN na
linguagem m-ADL ajuda na deteccao de possiveis deadlocks e livelocks que possam
ocorrem na execucao do sistema modelado;

o« E por fim a etapa de analise dos resultados que, como o nome ja diz, através
da averiguacao dos resultados obtidos da verificacdo chegamos a conclusao desse
trabalho.



3.3 DEFINICAO DAS ETAPAS DO ESTUDO 24

@ ® ®

Propriedades

Cenarios cvm_pi_lacéo Executavel descritas em
modelados do codigo Go do modelo DynBLTL

{:ﬂ@@ - EXE_

A 4

(Il

Resultados
| KX Modelo Propriedade > M D
{i} o) =
| PLASMA@
Mapeamento Descricao dos Anilise
dos elementos cenarios em
n-ADL

Figura 3.2 Etapas para realizagao do trabalho com seus passos detalhados.

Cada uma dessas etapas seguiu um conjunto de passos para alcancar resultados, como
apresentado na Figura 3.2, onde:

o Na etapa de descricao sao realizados:

— Defini¢do dos cenarios modelados em BPMN a serem formalizados: Elabora-
¢ao dos cenarios no contexto de SOS modelados em diagramas de coreografia
que apresentem deadlocks e livelocks conhecidos, para serem utilizado na ex-
perimentacao. Nesse trabalho elaborados cenarios em niveis de complexidade
diferentes.

— Mapeamento dos elementos BPMN para m-ADL: Consiste na descricao do
comportamento de cada um dos elementos de modelagem do diagrama de
coreografia em termos de m-ADL, para auxiliar na descricdo a arquitetura de
cada cendario proposto na etapa anterior.

— Descricao formal da arquitetura dos cenarios: Com base no mapeamento re-
alizado e de acordo com as regras da linguagem descreveremos a arquitetura
dos cenarios em um editor de codigo w-ADL.

« Na etapa de verificacao foram realizados os seguintes passo:

— Especificagdo do modelo: Através da descricio da arquitetura em w-ADL é
gerado um codigo Go, que compilado gera um executavel, onde esses executavel
é a entrada necessaria.

— Especificagao das propriedades que iremos avaliar: Nesse passo as propriedades
sao descritas usando DynBLTL.

— Realizacao da analise: Executamos a verificacao dos modelos na ferramenta
para obtermos os resultados.
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Mais detalhes referentes a realizacdo destas etapas sdo apresentadas no capitulo a
seguir.



Capitulo

SOLUCAO PROPOSTA

Neste capitulo é apresentado o que foi realizado buscando elucidar o problema da de-
teccao de erros em tempo de execugdo em SoS modelados em diagramas de coreografia
BPMN. Descrevemos detalhadamente as etapas da nossa proposta de solugao, assim com
a realizacdo das mesmas. Na Se¢do 4.1 apresentamos a visao geral da solugdo proposta,
na Se¢ao 4.2 apresentamos a caracterizagao dos erros em diagramas de coreografia e na
Secao 4.3 é apresentada a realizacao das etapas em subsec¢oes, sendo a apresentacao do
cenario, apresentacdo do mapeamento e da etapa de descricao e verificacdo, buscando
exemplificar a proposta.

4.1 APRESENTACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

Nosso objetivo foi propor um método para identificar erros que ocorrem em tempo de
execucgao, como os deadlocks e livelocks, em Sistema de Sistemas modelados utilizando o
diagrama de coreografia da notagdo BPMN, a fim de garantir a auséncia desses erros. Um
erro de deadlock, por exemplo, ocorre quando os processos estao aguardando recursos,
causando travamento, impedindo que eles possam ser adequadamente fechados ou con-
cluidos. Nossa abordagem consiste em oferecer um modelo formal, baseado na linguagem
m-ADL, para BPMN que permita a verificagao desse modelo.

Essa abordagem parte da modelagem visual dos processos de negdcios, utilizando o
diagrama de coreografia proposto em BPMN 2.0, até sua analise usando um verifica-
dor de modelos especifico. Como BPMN carece de uma seméantica formal, foi necessario
estabelecer um mapeamento com a traducao dos elementos da notacao BPMN para lin-
guagem formal m-ADL. Este mapeamento consiste da descri¢ao, com base na semantica
da linguagem 7-ADL, do comportamento de cada elemento do diagrama de coreografia
individualmente, para auxiliar na traducao de sistemas modelados nessa notacao. Fa-
zemos uso de ferramentas que permitem a validacdo da especificagao formal, e também
a realizacao da verificacdo de modelos em um verificador especifico para a linguagem

m-ADL.
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Para a realizagdo das etapas descritas na Figura 3.2 (ver Se¢ao 3.3) foi utilizado uma
cadeia de ferramentas que oferece suporte para investigar arquiteturas descritas em 7-
ADL. Essa cadeia de ferramentas é composta de 2 ferramentas e ambas foram utilizadas
no decorrer desse trabalho. A primeira é o editor de cédigo m-ADL, um plug-in para o
Eclipse que foi utilizado na etapa de descri¢ao, que gera um codigo fonte na linguagem de
programagcao Go baseado na descricao m-ADL feita, codigo esse que serve como base para
entrada da segunda ferramenta. A segunda ferramenta é o PLASMA, utilizada na etapa
de verificagdo, que é equipado com plug-ins que interagem com o executavel gerado com
a compilagao do cédigo Go obtido na etapa anterior e verifica as propriedades escritas
em DynBLTL.

4.2 CARACTERIZACAO DOS ERROS

Com base na caracterizagdo apresentada em (KHERBOUCHE; AHMAD; BASSON,
2012) e (KHERBOUCHE; AHMAD; BASSON, 2013), definimos a caracterizacao dos
deadlocks e livelocks que podem ocorrer nos diagramas de coreografia BPMN e que usa-
remos para ilustrar a proposta. Estes exemplos podem ser os seguintes:

Participante A

Tarefa de

coreografia _]
_Particparte B ) ,O

—
Participante A

g

Tarefa de
coreografia

Tarefa de
coreografia

__Participarte B [ Participante B 3) Estruturagéo imprépria

2) Livelock

Y

Tarefa de
coreografia B

Figura 4.1 Caracterizagdo dos erros em diagrama de coreografia BPMN.

o Deadlock ocorre das seguintes formas:

— Loop deadlock ocorre quando ha um caminho de execucao da saida de uma
juncdo AND para seus pontos de entrada. Se esse caminho nao contiver par-
tigoes OR, hé ocorréncia de deadlock, conforme a Figura 4.1 (1).

— Estruturacgao incorreta ocorre quando juncao AND, recebe entrada particoes
OR, conforme a Figura 4.1 (3).

o Livelock pode dar em uma execucao infinita do processo. Nesse caso, parte do
processo pode ser executado com sucesso, mas alguns podem ser bloqueados em
um loop infinito de execugao, conforme a Figura 4.1 (2).
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4.3 EXEMPLIFICACAO DA PROPOSTA

Como validacao inicial da abordagem, definimos um cenario no contexto de SoS mode-
lado usando o diagrama de coreografia, tendo situacoes de deadlock. Em seguida, na
Secao 4.3.1 mostra o cenario usado nessa validacao, a Secao 4.3.2 mostra a proposta de
mapeamento e a Secao 4.3.3 apresenta um exemplo de uso do mapeamento para realizar
a descricao do cendrio em questao. Por fim a se¢ao 4.3.4 mostra a realizagao da etapa de
verificacao do modelo.

4.3.1 Definicao do cenario

Seguindo os passos definidos para a realizagao da etapa de descri¢ao, comegamos desen-
volvendo o cenario que foi utilizado na experimentacao para buscar validar a solugao
proposta. Partimos da criagdo de um cendario mais simples que representa um processo
de servigo realizado em uma Smart Home, conforme mostra a Figura 4.2.

Na Figura 4.2 é apresentado um diagrama criado com base no trabalho (XU et al.,
2012) que se trata de um cenério no contexto de Smart Home. O trabalho apresenta uma
nova ideia de casa inteligente que amplia a ideia tradicional, onde sistema de servigo de
casa inteligente (SHS) pode ser definido como um sistema inteligente voltado para a vida
familiar e as instalagoes domésticas. A arquitetura do SHS constituida por trés redes:
[oT de casa inteligente, rede de servigo de casa inteligente e rede social da familia, seu
objetivo é agregar essas redes para fornecer servigos inteligentes.

SHS inclui os principais elementos do servidor front-end, centros de servicos domésti-
cos, usuarios familiares, provedores de servigos, instalagoes domésticas e nuvem doméstica
inteligente. Os usuarios familiares podem usar os servigos domésticos locais ou os servicos
no centro de servigos remoto por meio das interfaces fornecidas pelo servidor front-end,
que geralmente é empacotado como uma caixa, por isso chamamos de "Smart Magic Box
(SMB)".

No contexto de Smart-home os dominios de negbcios sao variados, como: seguranca,
compras, satude, entretenimento, entre outros e cada um deles também inclui uma varie-
dade de fun¢oes de servico. No trabalho é proposto um método de modelagem baseado em
BPMN para estabelecer os modelos de processos de negbcios para SHS, onde os proces-
sos de negdcios sao analisados e classificados e, em seguida, é apresentado um negdbcio de
compras como exemplo, o qual nos baseamos para definir nosso diagrama de coreografia.

O negoécio de compras esta relacionado a quatro tipos de participantes: usuarios
familiares, SMC, centro de servigos de compras e provedores de servicos. E as interacoes
sdo principalmente entre usuarios familiares e centro de servicos, centro de servigos e
provedores de servigos.

O processo ocorre da seguinte forma: quando o SMB detecta a falta de mercadorias,
o sistema notifica aos usudrios da familia que em seguida podem, ou nao, enviar uma
requisicdo de compra ao centro de servigo. Ao decidir fazer o pedido, os usuarios da
familia podem gerar pedido semelhante a pedidos anteriores, com referéncia aos registros
do histérico, ou escolher mercadorias diretamente na lista de detalhes.
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Figura 4.2 Diagrama de coreografia de servigo realizado em uma Smart Home.
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Depois que todas as informagoes forem preenchidas, o pedido serd enviado ao centro de
servigos de compras. O centro de servigco de compras analisa o pedido e sendo aprovados
serdao enviados aos prestadores de servigos correspondentes, ou seja, aos fornecedores. De
acordo com o pedido, os prestadores de servigos entregam as mercadorias aos usuarios,
recebem o pagamento, notifica ao centro de servigo a entrega e o processo é finalizado.

Tendo definido o cenario a ser utilizado, partimos para a passo seguinte que foi o
mapeamento dos elementos, etapa essa ¢ apresentada na subsecao que segue.

4.3.2 Mapeamentos dos elementos do diagrama de coreografia BPMN 2.0

Dando seguimento aos passos propostos, descrevemos com base na semantica da lingua-
gem m-ADL o comportamento de cada elemento do diagrama de coreografia individual-
mente para, na sequéncia poder auxiliar, também de acordo como propoe a linguagem,
a compor a especificagdo do cenario. Detalhamos alguns desses elementos a seguir:

« Evento de inicio: o ponto onde o processo inicia, seu comportamento é o envio do
start do processo para seus elementos vizinhos, através da saida do evento.

e Fluxo de sequéncia: implica uma dependéncia entre as atividades conectadas, seu
comportamento é receber dados através da entrada e os enviar através da saida.

o Tarefa de coreografia: onde descreve processos de troca de mensagens. Ao receber
uma entrada, inicializa interagoes entre os participantes que ao fim dessa interagao
envia dados através da saida.

o Gateways: criam caminhos alternativos ou paralelos, seu comportamento depende
do seu tipo.

— Exclusivo: para separar o fluxo, ao receber entrada de dados, o processo de-
vera verificar a condi¢ao indicada, e apenas uma das saidas do gateway dara
seguimento. E para unificar, a primeira entrada que chegar dara continuidade
no fluxo do processo, através da saida.

— Paralelo: para dividir o fluxo, o receber entrada de dados, todos os caminhos
que saem deste gateway sao executados. Na convergéncia, ele garantira que
receba todas as entradas para dar continuidade ao fluxo de saida.

o Evento de fim: o ponto onde o processo termina, seu comportamento é receber dados
de um elemento vizinho via entrada do evento, na sequéncia encerrar o processo.

Realizamos o mapeamento com a descricao dos elementos apresentados acima, que
sao alguns elementos principais de modelagem BPMN, e que estao presentes no cenario
apresentado na se¢ao anterior. Nosso mapeamento pode ser observado na Tabela 4.1, ele
¢ apenas com relagdo pardmetro behavior (se refere ao comportamento do elemento), pois
com base nessa descricao podemos extrair os dados para descrever os demais parametros
que compoe a descricao dos componentes e conectores.
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Elemento BPMN

Traducao do comportamento em m-ADL

O—Wﬂ—b

Inicio

behavior is{
via saida send
behavior()

entrada )O

behavior is {

Final via entrada receive
behavior()
¥
behavior is {
> via deComp receive

via paraComp send
behavior()

Exclusivo

behavior is {
via entrada receive
if cl1 then{
via saidal send
behavior()

else{
via saida2 send
behavior()

saida2
» ¥
entradal . .
behavior is{
s choose {
via entrada receive
Exclusivo via saida send
entrada2

behavior()

or

via entrada2 receive
via saida send
behavior()

Paralelo
saida2

behavior is{
via entrada receive
compose {
via saidal send
and
via saida2 send
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entradal

Paralelo
entrada2

behavior is{

compose {
via entradal receive
and

via entrada2 receive

}
via saida send
behavior ()

] s

Participante A

behavior is {
via entrada receive
unobservable
via participanteA receive
via participanteB send

Participante B

“. msg2

»|  Tarefa 2 —p via saida send
behavior()
Participant B }
< | msg
: behavior is {
: via entrada receive
Participante A via participanteA receive
! via participanteB send
£0trada | Tarefa | saida_w, P P

via participanteB2 receive
via participanteA2 send
via saida send

behavior()

¥

Tabela 4.1: Mapeamento dos elementos BPMN para 7-

ADL

4.3.3 Descricoes da arquitetura dos cenarios

a.
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
g @TINIH O HE O R QUIEES L h vt - D
[ Package Explorer 52 = O g smart-homepiadl 53 =g
) < 1 /*Evento inicial® ~
. B3ls 2% component Eventol is abstraction (){
v (5 RESCUER connection saida is out(Integer)

& src
) rescuer.piadi
v 5 Smart-home
& st
[2] smart-home.piad!

protocol is {
(via saida send Integer)*

behavior is {
via saida send ©
behavior ()

are
component Tarefal is abstraction (){

connection entrada is in(Integer)

connection smb is in(string)

connection usuario is out(string)

connection saida is out(string)

protocol is {

(via entrada receive Integer | via smb receive string |
via usuario send string | via saida send String)*

behavior is {
via entrada receive i : Integer
via smb receive requisicao : String
via usuario send requisicao
via saida send requisicao
behavior()

[Quickacces] || 5 | © (&

8= Outline 53 = 0

arefal component
output connection ¢
output connection s
output connection t
output connection s
protocol

= behavior

refa2 component
output connection ¢
i output connection L
output connection ¢
output connection s

protocol
behavior
InformarMercadoria cot
< >

Figura 4.3 Tela do Editor textual m-ADL baseado no Eclipse.
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Para a realizagdo da descricdo do processo realizado na Smart Home apresentado na
Figura 4.2 utilizamos como base o mapeamento que foi apresentado na Tabela 4.1 na
Secao anterior, resultando assim, a especificacao formal do processo. Essa especificacao
do cenario foi realizada utilizando uma ferramenta de suporte para m-ADL apresentado
no trabalho (CAVALCANTE;, 2016).

Um Editor de textual, que é um plug-in para o Eclipse, desenvolvido, justamente para
auxiliar na descrigao de arquitetura utilizando a linguagem 7m-ADL, a Figura 4.3 apresenta
a interface do editor textual. Nele é permitido fazer validacao sintatica e semantica en-
quanto realizamos a descri¢gao, mostrando erros e permitindo assim a detecgao e corregao
de e problemas potenciais, além de gerar automaticamente o cdédigo de implementacao
em Go.

A seguir apresentaremos as descri¢coes formais de alguns dos elementos presentes no
cendario da Figura 4.2.

1 component Inicio is abstraction (){
2 connection saida is out(Integer)
3 protocol is {

4 (via saida send Integer)*

5 ¥

6 behavior is {

7 via saida send ©

8 behavior()

s 3

10 }

Figura 4.4 Descricao em m-ADL do componente Inicio.

Componente Inicio: a Figura 4.4 mostra a especificagdo do componente Inicio que
¢ um evento de inicio, onde ocorre o start do processo com a notificagao ao usuario feita
pelo SMB, representado através da variavel saida, que ao ser enviada inicializa o processo.

1 connector Fluxo is abstraction (){

2 connection delnicio is in(Integer)

3 connection paraReceberAplicacao is out(Integer)
4 protocol is {

5 (via deInicio receive Integer | via paraReceberAplicacao send Integer)*
6 ¥

7 behavior is {

8 via delnicio receive x : Integer

9 via paraReceberAplicacao send x

10 behavior()

11 }

Figura 4.5 Descri¢do em m-ADL do conector Fluzol.

Conector Fluxo 1: a Figura 4.5 representa o conector Fluxo que nesse cenario serve
como conexao entre o componente Inicio e o componente ReceberAplicacao, ou seja, o
envio dos valores entre os componentes em questao.
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1 component ReceberAplicacao is abstraction (){

2 connection entradaTl is in(Integer)

3 connection smb is in(String)

4 connection usuario is out(String)

5 connection saidaTl is out(String)

6 protocol is {

7 (via entradaTl receive Integer | via smb receive String |
8 via usuario send String | via saidaTl send String)¥
s}

10 behavior is {

11 via entradaTl receive i : Integer

12 via smb receive requisicao : String

3 via usuario send requisicao

14 via saidaTl send requisicao

15 behavior()

16 }

17 }

Figura 4.6 Descricio em m-ADL do componente ReceberAplicacao.

Componente ReceberAplicacao: a Figura 4.6 apresenta a descricdo do compo-
nente ReceberAplicacao que representa a atividade de coreografia do processo, onde mostra
a troca de informacao entre os participantes, nesse caso, o usuario recebendo a notificacao
do SMB, que ¢é declarado como requisicao na descricao abaixo.

Apo6s a descricao de todos os elementos do diagrama de coreografia, devemos descre-
ver o comportamento de cada um dos participantes e suas conexoes com cada tarefa de
coreografia que participam. A seguir exemplificaremos a descrigao formal de um partici-
pante e sua conexao do cenario em questao, isso se aplica a todos os participantes e com
as tarefas as quais participam.

Participante SMB: a Figura 4.7 apresenta o participante SMB que faz parte da
primeira tarefa de coreografia presente no diagrama, chamada ReceberAplicacao. O par-
ticipante SMB realiza o envio de uma mensagem para outro participante através dessa
tarefa de coreografia.

1 component Smb is abstraction(){

2 connection smb is out(String)
3 protocol is {

4 (via smb send String)*

5 ¥

6 behavior is {

7 via smb send "reguisicao”
8 behavior()

9 ¥

10 }

Figura 4.7 Descricdo em m-ADL do participante SMB.

Conector Conexao: a Figura 4.8 mostra o conector conexao que conecta o partici-
pante SMB e a tarefa de coreografia ReceberAplicacao.
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1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
131
12

connector conexao is abstraction (){
connection deSmb is in(String)

connection paraReceberAplicacao is out(String)

protocol is {
(via deSmb receive String | via paraReceberAplicacao send String)*

¥

behavior is {

via deSmb receive x
via paraReceberAplicacao send x

String

behavior()

¥

Figura 4.8 Descrigio em m-ADL do conector Conexao.
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Ao fim da descricao de todos os elementos e todos os participantes e suas conexoes é

realizada a descricao da arquitetura do cenario, onde todos eles sao apresentados junta-
mente com suas interacoes.

Arquitetura Smart Home: A Figura 4.9 apresenta a descricdo completa da ar-

quitetura da Figura 4.2, que é composta por dois eventos, um inicial e um final, onze
atividades de coreografia, nove gateways e vinte e seis fluxos fazendo a conexao entre
todos os elementos. Essa descricao representa o fluxo de dados de um elemento para o
outro, onde transmite dados desde o evento inicio até o evento final.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
alal
12
13
14
15
16
17
18
12
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

architecture SmartHome is abstraction () {

behavior is {
compose{

i is Inicio()
and t1 is ReceberAplicacao()
and t2 is RequisitarCompra()
and t3 is InformarMercadoria()
and t4 is EnviarlLista()
and t5 is EscolherProduto()
and t6 is EntregarProduto()
and t7 is InformarPagamento()
and t8 is PagarDinheiro()
and t9 is PagarOnline()
and t10 is RealizarPagamento()
and t11 is NotificarEntrega()
and gl is Gatewayl1()
and g2 is Gateway2()
and g3 is Gateway3()
and g4 is Gateway4()
and g5 is Gateway5()
and g6 is Gateway6()
and g7 is Gateway7()
and g8 is Gateway8()
and g9 is Gateway9()
and fl1 is Fluxo()
and f12 is Fluxo2()
and f13 is Fluxo3()
and fl4 is Fluxo4()
and f15 is FluxoS5()
and f16 is Fluxo6()
and 17 is Fluxo7()
and f18 is Fluxo8()

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and
and

19 is Fluxo9()
110 is Fluxol0()
111 is Fluxol1()
112 is Fluxo12()
f113 is Fluxol13()
114 is Fluxol4()
115 is Fluxol15()
f116 is Fluxo16()
117 is Fluxol7()
118 is Fluxol18()
119 is Fluxo19()
120 is Fluxo20()
121 is Fluxo21()
122 is Fluxo22()
123 is Fluxo23()
124 is Fluxo24()
125 is Fluxo25()
126 is Fluxo26()
fn is Fim ()

pl is Smb()

p2 is Usuario()
p3 is CentroServico()
p4 is ProvedorServico()
p5 is Plataforma()
cl is conexao()
c2 is conexao2()
c3 is conexao3()
c4 is conexao4()
c5 is conexao5()
c6 is conexao6()
c7 is conexao7()
c8 is conexao8()
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65 and c9 is conexao9() 127 f123::paraGateway8 unifies g8::entradaG8

66 and c10 is conexaol0() 128 g8::saidaG8 unifies f124::deGateway8

67 and c11 is conexaoll() 129 f124: :paraGateway9 unifies g9::entradaG9

68 and c12 is conexaol2() 130 g9::saidaG9 unifies f125::deGateway9

69 and c13 is conexaol3() 131 f125: :paraNotificarEntrega unifies t11::entradaTll
70 and c14 is conexaol4() 132 t11::saidaT1l unifies f126::deNotificarEntrega

71 and c15 is conexaol5() 133 pl::smb unifies c1::deSmb

72 and c16 is conexaol6() 134 : :paraReceberAplicacao unifies tl::smb

73 and c17 is conexaol7() 135 suario unifies c2::deReceberAplicacao

74 and c18 is conexaol8() 136 araUsuario unifies p2::usuario

75 and c19 is conexaol9() 137 p2::usuario2 unifies c3::deUsuario

76 and c20 is conexao20() 138 c3::paraRequisitarCompra unifies t2::usuario2

77 and c21 is conexao21() 139 t2::centroservico unifies c4::deRequisitarCompra

78 and c22 is conexao22() 140 c4::paraCentroServico unifies p3::centroservico

79 and c23 is conexao23() 141 p4: :provedorservico unifies c¢5::deProvedorServico

80 and c24 is conexao24() 142 c5::paralnformarMercadoria unifies t3::provedorservico
81 } where { 143 t3::centroservico2 unifies c6::deInformarMercadoria
82 i::saida unifies fl1::delnicio 144 c6::paraCentroServico unifies p3::centroservico2

83 fl1::paraReceberAplicacao unifies tl1::entradaTl 145 p3::centroservico3 unifies c7::deCentroServico

84 t1::saidaTl unifies f12::deReceberAplicacao 146 c7::paraEnviarlista unifies t4::centroservico3

85 fl2::paraGatewayl unifies gl::entradaGl 147 t4::usuario3 unifies c8::deEnviarLista

86 gl::saidalGl unifies f13::deGatewayl 148 c8::paraUsuario unifies p2::usuario3

87 f13::paraFim unifies fn::entrada 149 p2::usuariod unifies c9::deUsuario

88 gl::saida2Gl unifies fl4::deGatewayl 150 c9::paraEscolherProduto unifies t5::usuario4

89 fl4::paraRequisitarCompra unifies t2::entradaT2 151 t5::centroservico4 unifies c10::deEscolherProduto

90 t2::saidaT2 unifies f15::deRequisitarCompra 152 c10: :paraCentroServico unifies p3::centroservicod

91 f15::paraGateway2 unifies g2::entradaG2 153 p3::centroservico5 unifies c11::deCentroServico

92 g2::s5aidalG2 unifies f16::deGateway2 154 c11::paraEscolherProduto unifies t5::centroservico5
93 fl6::paralnformarMercadoria unifies t3::entradaT3 155 t5 rovedorservico2 unifies c12::deEscolherProduto
94 g2::saida2G2 unifies f17::deGateway2 156 cl paraProvedorServico unifies p4::provedorservico2
95 f17::paraGateway3 unifies g3::entradaG3 157 p4::provedorservico3 unifies c13::deProvedorServico
96 t3::saidaT3 unifies f18::deInformarMercadoria 158 c13::paraEntregarProduto unifies t6::provedorservico3
97 f18::paraGateway3 unifies g3::entrada2G3 159 t6::usuario5 unifies c14::deEntregarProduto

98 g3::saidaG3 unifies f19::deGateway3 160 cl4::paraUsuario unifies p2::usuario5

99 f19::paraEnviarlLista unifies t4::entradaT4 161 p2::usuariob unifies c15::deUsuario

100 t4::saidaT4 unifies f110::deEnviarlista 162 c15: :paralnformarPagamento unifies t7::usuario6

101 f110: :paraEscolherProduto unifies t5::entradaT5 163 t7::centroservico6 unifies c16::deInformarPagamento
102 t5::saidaT5 unifies fl11::deEscolherProduto 164 c16: :paraCentroServico unifies p3::centroservico6

103 f111: :paraGateway4 unifies g4::entradaG4 165 p2::usuario7 unifies c17::deUsuario

104 g4::saidalG4 unifies f1l12::deGateway4d 166 c17::paraPagarDinheiro unifies t8::usuario?7

105 f112: :paraEntregarProduto unifies t6::entradaT6 167 t8: :provedorservico5 unifies c18::dePagarDinheiro

106 t6::s5aidaT6 unifies fl14::deEntregarProduto 168 c18: :paraProvedorServico unifies p4::provedorservico5
107 f1l14: :paraGateway9 unifies g9::entrada2G9 169 p2::usuario8 unifies c19::deUsuario

108 g4::saida2G4 unifies f113::deGateway4d 170 c19: :paraPagarOnline unifies t9::usuario8

109 f113::paralnformarPagamento unifies t7::entradal7 171 t9::plataforma unifies c20::dePagarOnline

110 t7::saidaT7 unifies f1l15::deInformarPagamento 172 c20::paraPlataforma unifies p5::plataforma

111 f115: :paraGateway5 unifies g5::entradaG5 173 p3::centroservico7 unifies c21::deCentroServico

112 g5::saidalG5 unifies f116::deGateway5 174 c21::paraRealizarPagamento unifies t10::centroservico?7
113 f116: :paraRealizarPagamento unifies t10::entradaT1@ 175 t10: :provedorservico4 unifies c22::deRealizarPagamento
114 t10::saidaT10 unifies f118::deRealizarPagamento 176 c22::paraProvedorServico unifies p4::provedorservico4
115 f118: :paraGateway8 unifies g8::entrada2G8 177 p4: :provedorservico6 unifies c23::deProvedorServico
116 g5::s5aida2G5 unifies f1l17::deGateway5 178 c23::paraNotificarEntrega unifies t11::provedorservico6
117 f117: :paraGateway6 unifies g6::entradaG6 179 ::centroservico8 unifies c24::deNotificarEntrega
118 g6::s5aidalG6 unifies f119::deGateway6 180 paraCentroServico unifies p3::centroservico8

119 f119: :paraPagarDinheiro unifies t8::entradaT8 181 f126::paraFim unifies fn::entrada

120 t8::5aidaT8 unifies f121::dePagarDinheiro 182 }

121 f121::paraGateway7 unifies g7::entradaG7 183 }

122 g6::s5aida2G6 unifies 120::deGateway6 184 }

123 f120: :paraPagarOnline unifies t9::entradaT9 185 behavior is {

124 t9::5aidaT9 unifies fl22::dePagarOnline 186 become (SmartHome())

125 f122::paraGateway7 unifies g7::entrada2G7 187 }

126 g7::saidaG7 unifies f123::deGateway7 188 H

Figura 4.9 Descricdo em m-ADL da arquitetura parte inicial.

4.3.4 Realizacao da etapa de verificacao

Nessa etapa buscamos realizar a verificagdo, com o auxilio de um modelo de verifica-
¢do, para aferir se a formalizacdo na linguagem 7-ADL do cendrio em BPMN, ajuda
na deteccao de possiveis erros que podem ocorrem na execucao do sistema modelado.
Descrevemos a seguir como realizar a verificacao estatistica das descri¢des m-ADL.
Como ja foi citado anteriormente, nosso trabalho usamos as técnicas de Verificacao
Estatistica de Modelos (SMC), que é uma técnica probabilistica baseada em simulagao
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destinada a verificar, se uma determinada propriedade é satisfeita durante a execucao de
um sistema, ou seja, consideram os valores verdadeiros.

Para a realizagdo da verificacdo utilizamos a ferramenta PLASMA, devido ao fato
dela dar suporte para investigar a probabilidade de arquiteturas descritas em m-ADL
satisfazer determinadas propriedades especificada no DynBLTL.

Para obter as entradas que alimentaram a ferramenta PLASMA| realizamos: (i) Es-
pecificagdo do modelo: Ao salvar o arquivo.piadl da descri¢do da arquitetura apresentada
parcialmente na se¢ao anterior, é acionada a geracao do c6digo Go a partir desse arquivo,
que compilado gera um executavel, que é uma das entrada necessaria. Essa compilagao
geralmente é realizada de forma manual em um terminal Linux e (ii) Especificagdo das
propriedades que iremos avaliar: Nesse passo as propriedades sdo descritas usando Dyn-
BLTL. A formila referente a propriedade ¢é inserida diretamente no PLASMA em um
campo definido especificamente para tal.

4.3.4.1 Definicao das propriedades Conforme citamos anteriormente precisamos
definir as propriedades que serviram para verificar a auséncia de deadlock nos modelos
apresentados, e para isso utilizamos a 16gica DynBLTL. E uma légica para expressar
propriedades temporais lineares em relacao a tragos de sistemas dinamicos, pois o sistema
de software dindmico tem como caracteristica a impossibilidade de prever o conjunto exato
de elementos arquitetonicos implantados em um determinado ponto de execucao. Foi
projetada justamente pelo fato de outras légicas, como por exemplo a BLTL, sao incapazes
de lidar com a caracteristica em questao. Sua sintaxe é apresentada em (QUILBEUF et
al., 2016).

Para realizacao das verificagoes precisamos definir as propriedades para serem avali-
adas. Uma das formas que deadlocks podem ocorrer é devido ao mal posicionamento de
gateways, é possivel expressar propriedades para assegurar seu correto funcionamento, o
que garante que ele esta no local correto. Assumindo que um gateway exclusivo de juncao
é correto se recebe dados por uma das duas portas de entradas, tal declaragao pode ser
definida como:

always during X time units {

forall g:all0fType(Gateway) {
isTrue (g.entradal > 0 or g.entrada2 > 0) implies
(eventually before Y time units g.saida > 0)

}

}

Essa propriedade expressa que o recebimento de dados por uma das entradas do
gateway exclusivo implica que os dados precisam ser enviados através da porta de saida em
um espaco de tempo definido através do limite representado por Y. O limite representado
por X na formula define as unidades de tempo finito que a propriedade pode ser decidida.

always during X time units {

forall g:all0fType(Gateway) {
isTrue (g.entradal > 0 and g.entrada2 > 0) implies
(eventually before Y time units g.saida > 0)

¥
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}

Onde, a propriedade expressa que o recebimento de dados por ambas as entradas do
gateway paralelo implica que os dados precisam ser enviados através da porta de saida
igualmente definido acima. No préximo capitulo apresentamos mais algumas propriedades
verificadas.

4.3.4.2 Executando a verificacao Para os resultados, executamos a verificacao das
propriedades do modelo na ferramenta para obtermos os resultados. Inicialmente devemos
criar um novo projeto na plataforma PLASMA, onde entraremos com o caminho do
executavel e com as propriedades que serao verificadas.

< Plasma Lab v oA e
File Edit Experiment Help

g+ %40 x
Project Explorer

Executavel | gateway-exclusivo | gateway-parsielo
home/leila/eclipseworkspace/Smart/src/smart/smart

¢ Ml SmartHome
¢ Wl Models
Executavel
¢ Il Requirements
gateway-exclu
gateway-parsl|
M Resources

<] I IR EN .
1.3.82015-10-14_15-50-02 gosimu 1:51

Figura 4.10 Captura da tela da plataforma PLASMA.

A Figura 4.10 apresenta a captura da tela da plataforma PLASMA, onde se observa
o projeto criado e as entradas necessarias inseridas.

Algorithm:

[»

Algorithm: [Montecario v

Total samples: (100 |

[

q] i [ ]

Figura 4.11 Defini¢do do nimero de simulagbes com algoritmo Monte Carlo.
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Para essa verificagao usamos o algoritmo Monte Carlo, pois seus métodos permitem
estimar a probabilidade de satisfazer um requisito usando limites de confianca. Sao usados
para calcular o valor médio de uma propriedade ocorrer, retornando um valor resultante
de alguns calculos ao longo do rastreamento. Para executa-lo, precisamos apenas definir
o nimero de simulagdes a serem executadas, como observamos na Figura 4.11. Este
método atende bem a nossa necessidade de saber se uma propriedade ocorre ou nao em
nosso modelo.

Y Plasma Lab v oA @
File Edit Experiment Help
| BB 880 -
EEXplofer File selection: ( Experimentation results | piot |
b 2"?\;‘;1:9 Project: SmartHome v # Name # Simulations # Positive Simulation Result
Executavel Model: |Executavel v 1 . gateway-parslelo 100 100 1.0

{2 Ml Requirements
gateway-exclusivo
gateway-parslelo

Ml Resources

Requirements: (gateway-exclusivo

gateway-parsielo

Algorithm:

S =
Total samples: |100

-

4] I [ 1]
Execution:

© distributed @ local
Port: 8111
Threads: |1
Batch: |500
S| I
Algorithm completed - 1.535s

1 i D Smaﬂﬂm[ i L i ion | _optimizati

1.3.8-2015-10-14_15-50-02 dynbliti 2:28

Figura 4.12 Captura da tela de experimentagdo da plataforma PLASMA.

Ap06s realizarmos a verificagdo da propriedade podemos observar facilmente os resulta-
dos da experimentagao, constatar a existéncia ou nao do erro em um periodo determinado,
como apresenta a Figura 4.12.

No préximo capitulo apresentamos a validacao de todos os passos exemplificados neste
capitulo, realizando todas as etapas seguindo até a experimentacao com a analise completa
dos resultados.



Capitulo

VALIDACAO DA PROPOSTA

Neste capitulo tem aplicagao da solugao proposta onde executamos todo o processo pro-
posto e apresentado na secao de exemplificacdo, mas com a intencao de validar a nosso
trabalho. Neste capitulo, apresentaremos um cenario mais complexo, conforme é apre-
sentado na Se¢ao 5.1, na Secao 5.2 é apresentada a sua descri¢do formal na Secao 5.3
trazemos as propriedades que serao verificadas. Na Secao 5.4 a verificacao formal e, por
fim, apresentamos na Secao 5.5 a analise dos resultados.

5.1 EXEMPLIFICACAO
5.1.1 Apresentacdao do cenario

O nosso cenéario foi criado baseado no projeto RESCUER (VILLELA et al., 2018), que
é um projeto que desenvolveu um sistema inteligente e interoperavel de apoio a decisao
para apoiar o gerenciamento de emergéncias e crises com base em informagoes de crowd-
sourcing. Foco do projeto estava em incidentes ocorridos em areas industriais ou em
eventos de grande escala, mas a plataforma resultante pode ser estendida para lidar com
situagoes criticas em outros contextos. A Figura 5.1 ilustra a visao do RESCUER.

Ao observar a Figura 5.1 podemos perceber que os participantes, os atores na ocor-
réncia de uma situacao critica sdo: (i) pessoas no local do incidente que causaram a
situagao critica; (ii) unidades organizacionais encarregadas da seguranca na drea em que
o incidente ocorreu, por ex. policia, bombeiros e forgas de resgate; (iii) membros das
forcas operacionais ou voluntarios que sao enviados ao local do incidente para controlar a
emergéncia e restaurar as condigoes de seguranga; (iv) grupo de pessoas designadas para
avaliar riscos e tomar decisbes em uma emergéncia e/ou crise em uma area industrial
ou em um evento de grande escala;(v) pessoas na drea afetada do incidente que prova-
velmente sofrerdo com seu impacto e (vi) Imprensa, autoridades ptublicas e publico em
geral.

Para a criacdo do nosso cendrio, assumimos um processo de incidentes ocorridos em
areas industriais, onde definimos participantes:

40
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Action request/update SyStem
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Information request

Movement data
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On-Site Workforce

On-Site Civilian/Supporting Force

Figura 5.1 Visdao macro do RESCUE (imagem apresentada em (VILLELA et al., 2018))

e Comando em controle;

e Civil interno;

» Civil externo;

e Coordenador de comunicacio;
o Forcas de apoio;

e Organizagoes externas.

Tudo comecga com a equipe de Comando e Controle configurando a Sessao de Gerenci-
amento de Emergéncia, que define a area e o prazo para o gerenciamento de emergéncias.
Varias sessoes de deteccao de multidoes podem ser definidas dentro de uma sessao de
gerenciamento de emergéncia para especificar quando e onde os dados de movimento de-
vem ser coletados das pessoas no local (forgas de trabalho / forgas de apoio / civis). Isso
¢ particularmente relevante no caso de eventos em grande escala que se espalham por
grandes areas e duram mais tempo.

Uma sessao de deteccao de multidoes resulta na criagao de um mapa de calor da
multidao, que usa cores para descrever a densidade de pessoas na area. Se nenhum
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incidente for relatado, a Equipe de Comando e Controle simplesmente observa este Mapa
de Calor da Multidao, que é atualizado periodicamente para mostrar a situagao atual.

Com base na descricao apresentada acima, de como ocorre o processo no RESCUE,
elaboramos um diagrama de orquestracdo como é apresentado na Figura 5.2, onde é
apresentado de forma clara as interagdes que sao realizadas estre os participantes. Apos
a conclusao deste diagrama partimos para a criagdo do nosso diagrama de coreografia,
mostrado na Figura 5.3.
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Figura 5.2 Diagrama de colaboragdo de incidente usando RESCUE.

5.1.2 Descricao da arquitetura do modelo

Conforme foi explicado e exemplificado na Subsec¢ao 4.2.3 do capitulo anterior, a descri¢ao
da arquitetura é apresentar como escrever o diagrama em termos de m-ADL. A seguir irei
apresentar alguns dos elementos do diagrama anterior.
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Figura 5.3 Diagrama de coreografia derivado do diagrama de colaboracao.
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Devido a extensao do cédigo gerado na descricdo do cenario apresentado na Figura
5.3, selecionei elementos mais variados apresentados no modelo em questao, buscando
apresentar a grande variedade das descri¢coes possiveis.

Inicialmente apresentarei o elemento de inicio, um fluxo de sequéncia e uma tarefa
de coreografia, conforme foi feito no capitulo anterior. Seguindo da apresentacao dos
elementos antes nao apresentados, como os gateways e o evento final.

Componente Inicio: a Figura 5.4 mostra a especificacdo do componente Inicio que
é um evento de inicio, onde ocorre o start do processo com a notificacdo de ocorréncia
de incidente, feita pelo Civil interno para o Comando e controle, representado através da
variavel saida, que ao ser enviada inicializa o processo.

1-component Inicio is abstraction (){
2 connection saida is out(Integer)
3 protocol is {

4 (via saida send Integer)*
5}

6 behavior is {

7 via saida send 0

8 behavior()

5  }

10 }

Figura 5.4 Descrigdo em m-ADL do componente Inicio.

Componente ReportarIncidente: a Figura 5.5 apresenta a descrigdo do compo-
nente Reportarlncidente que representa a tarefa de coreografia do processo, onde mostra
a troca de informacao entre os participantes, nesse caso, o comandocontrole recebendo a
notificacao do civilinterno, que é declarado como incidente na descri¢ao abaixo. Todas as
tarefas de coreografia seguem uma descri¢ao semelhante, as considerando os participantes
presentes nas tarefas e suas trocas de mensagens.

~ 1-component ReportarIncidente is abstraction (){

2 connection entradaT is in(Integer)

3 connection civilinterno is in(String)

4 connection comandocontrole is out(String)

5 connection saidaT is out(String)

6 protocol is {
7, (via entradaT receive Integer | via civilinterno receive String |
8 via comandocontrole send String | via saidaT send String)*

9

}
10 behavior is {
1 | via entradaT receive i : Integer
12 via civilinterno receive incidente : String
13 via comandocontrole send incidente
14 via saidaT send incidente
15 behavior()
16 }

171}

Figura 5.5 Descrigdo em m-ADL do componente ReportarIncidente.
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Conector Fluxo: a Figura 5.6 representa o conector Fluxo que nesse cenario serve
como conexao entre o componente Inicio e o componente ReportarIncidente, ou seja, o
envio dos valores entre os componentes em questao. Todos os fluxos presentes no cenario
possuem a mesma construgao, considerando os elementos que realizam a conexao.

1-connector Fluxo is abstraction (){

2 connection deInicio is in(Integer)

3 connection paraReportarIncidente is out(Integer)
4 protocol is {

5 (via deInicio receive Integer | via paraReportarIncidente send Integer)*
6 }

7 behavior is {

8 via deInicio receive x : Integer

9 via paraReportarIncidente send x
10 behavior()
11 }
12 }

Figura 5.6 Descrigdo em m-ADL do conector Fluxo.

Componente Gatewayl: a Figura 5.7 representa a descricdo do componente Ga-
tewayl que representa um gateway exclusivo de juncao, onde ha das duas entradas alter-
nativas, representadas por entradalGl e entrada2G1 e apenas uma saida representada
por saidaG1.

1-component Gatewayl is abstraction (){

2 connection entradalGl is in(String)

3 connection entrada2Gl is in(String)

4 connection saidaGl is out(String)

5e protocol is {

6 (via entradalGl receive String | via entrada2Gl receive String |
7 via saidaGl send String)*

8
9

}
10¢ behavior is {
11 alerta is function(x: String) : String{
12 return ("")
13 }
14 choose {
15 via entradalGl receive relatorio : String
16 via saidaGl send alerta(relatorio)
17 behavior()
18 or
19 via entrada2Gl receive relatorio2 : String
20 via saidaGl send alerta(relatorio2)
21 behavior()
22 }
23 }

24 }
Figura 5.7 Descricdo em m-ADL do componente Gatewayl.

Componente Gateway2: a Figura 5.8 representa a descricao do componente Ga-
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teway2 que representa um gateway paralelo, onde ha uma entradaG2, representada por
entrada e trés saidas executas aos mesmo tempo, representada por saidalG2, saida2G2 e

saida3G2.

1,
2
3
4
5
6
7
8
9
10¢
11
12¢
13
14
15
16

17
18 }

component Gateway2 is abstraction (){

connection entradaG2 is in(String)
connection saidalG2 is out(String)
connection saida2G2 is out(String)
connection saida3G2 is out(String)
protocol is {
(via entradaG2 receive String | via saidalG2 send String |
via saida2G2 send String | via saida3G2 send String)*
}
behavior is {
via entradaG2 receive alerta : String
compose{
via saidalG2 send alerta
and via saida2G2 send alerta
and via saida3G2 send alerta

Figura 5.8 Descricdo em m-ADL do componente Gateway2.

Componente Gateway8: a Figura 5.9 representa a descrigdo do componente Ga-
teway8 que representa um gateway exclusivo, onde ha uma entrada, representada por
entradaG8 e duas saidas alternativas representada por saidalGS8 e saida2G8.

1€
2
3
=
. |
5&

14

16
17
18
19
20 }

component Gateway8 is abstraction (){

connection entradaG8 is in(String)
connection saidalG8 is out(String)
connection saida2G8 is out(String)
protocol is {
(via entradaG8 receive String | via saidalG8 send String |
via saida2G8 send String)*
i
behavior is {
via entradaG8 receive relatorio2 : String
if relatorio2=="controlado" then{
via saidalG8 send relatorio2
behavior()

b

else{
via saida2G8 send relatorio2
behavior()

¥

Figura 5.9 Descricdo em m-ADL do componente Gateways8.

Componente Gateway4: A Figura 5.10 representa a descricao do componente Ga-
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teway4 que representa um gateway paralelo de juncao, onde das duas entradas executadas
ao mesmo tempo, representadas por entradalG4 e entrada2G4 e apenas uma saida re-
presentada por saidaG4.

1
2
3
a
5
6
7
8
9

10-
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 }

component Gateway4 is abstraction (){

connection entradalG4 is in(String)
connection entrada2G4 is in(String)
connection saidaG4 is out(String)
protocol is {

}

(via entradalG4 receive String | via entrada2G4 receive String |
via saidaG4 send String)*

behavior is {

finalizacao is function(fim2: String) : String{
return("")
}

compose{

via entradalG4 receive aviso : String

and via entrada2G4 receive orientacao : String
}

via saidaG4 send finalizacao(aviso+orientacao)
behavior()

Figura 5.10 Descricdo em m-ADL do componente Gateway4.

Componente Fim1l: a Figura 5.11 mostra a especificacao do componente Fim1 que
¢ um evento de término, onde ocorre o final do processo, representado através da variavel
entrada, que ao ser recebida finaliza o processo.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
%)

component Fim is abstraction (){

connection entrada is in(String)
protocol is {

(via entrada receive String)*
}

behavior is {

via entrada receive servico : String
done

Figura 5.11 Descricdo em m-ADL do componente Fim1.

5.1.3 Especificacao das propriedades

Assim como é explicado na Subsecao 4.3.3, devemos definir as propriedades a serem
verificadas para analisar a presenca ou nao dos erros em tempo de execucao. Além das
ja apresentadas na secdo em questao, a seguir mostraremos mais algumas propriedades
utilizadas nesse trabalho.
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Garantir que todas as tarefas iniciadas enviem dados em menos de Y unidades de
tempo. Assumindo que finalize conectando sua saida a entrada de um fluxo de sequéncia,
tal declaragao pode ser expressa da seguinte forma:

always during X time units {

forall t:all0fType(Tarefa) {
isTrue (t.entrada > 0) implies (eventually before Y time units {
(exists f1:al110fType(Fluxo) areLinked (t.saida,fl.entrada))
})

r o7

Essa propriedade quando analisada for positiva garante auséncia de deadlocks nas
tarefas, caso contrario afirma a existéncia de erros.

A préxima propriedade faz referéncia a ma execucao de um gateway paralelo, nesta
propriedade é exemplificada a ocorréncia de deadlock:

always during X time units {

forall g:all0fType(Gateway) {
(exists f1l:all0fType(Fluxo) areLinked(fl.para,g.entrada)) implies
(eventually before Y time units {
not (exists f1l:al10fType(Fluxo) areLinked(g.saidal,fl.de)) and (exists
£1:a110fType (Fluxo) areLinked(g.saida2,fl.de))
b
2

Ela indica que ao receber um valor de entrada através de um fluxo de sequéncia e apods
Y unidades de tempo o gateway nao apresenta as duas saidas esperadas, isso indica a
presenca de um erro. Para a escrita dessa propriedade para um gateway exclusivo, basta
alterar and da ultima funcao pelo or.

Essa proxima propriedade, também é referente a ma execugao de um gateway, mas
desta vez se trata de um exclusivo de juncao:

always during X time units {

forall g:all0fType(Gateway2) {
(exists f1l:al10fType(Fluxo) arelLinked(fl.para,g.entradal)) or (exists
£1:2110fType (Fluxo6) areLinked(fl.para,g.entrada2)) implies
(eventually before Y time units {
not(exists f1:al10fType(Fluxo7) areLinked(g.saida,fl.de))
b
o}

Neste caso indica que ao receber um dos dois valores de entrada através de fluxos
de sequéncia e apds Y unidades de tempo ele ndo apresenta a saida esperada, isso in-
dica a presenca de um deadlock. Assim como na propriedade anterior, para escrever a
propriedade para um gateway paralelo basta mudar o or para primeira fungao por and.

5.1.4 Verificacao do modelo e analise dos resultados

Apoés a execucao das propriedades apresentadas acima obtemos os seguintes resultados:
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e Primeiro apresentamos o resultado da verificacao da propriedade referente as tare-
fas, que pode ser observado na Figura 5.12. Executando esta propriedade obtemos
que em todas as simulagoes realizadas a propriedade é positiva, ou seja, a tarefa é
executada da forma correta, livre de erros.
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Figura 5.12 Verificacdo das tarefas.

o Em seguida realizamos a verificagdo da propriedade referente a gateways exclusivos,

Figura 5.13:
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Figura 5.13 Verificacdo de gateways exclusivo.



5.1 EXEMPLIFICACAO 50

Essa propriedade ao contrario da propriedade das tarefas, acusava presenca de de-
adlock caso ela fosse positiva. Como se pode observar na figura o resultado da
verificacdo nao obteve simulacgoes positivas, ou seja, o gateway verificado também
esta livre de erros.

« A proxima propriedade é referente a gateways paralelos, e obteve o resultado apre-
sentado na Figura 5.14.
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Figura 5.14 Verificacdo de gateways paralelo.

Assim como a propriedade anterior, esta também acusa presenca de erro, mas desta
vez apresentou durante a simulagdo, presenga de simulagdes positivas, garantindo
que o gateway em questao nao realiza sua func¢ao corretamente.

Ao executar todas as propriedades apresentadas neste capitulo tivemos como o ob-
jetivo validar a nossa proposta e analisar se através dos passos realizados conseguimos
detectar os possiveis erros em tempo de execugao.

Através da verificacdo pudemos averiguar a existéncia ou nao de erros em um modelo
formal do sistema em um determinado espaco de tempo, conseguindo assim elucidar a
questao referente a identificacdo da presenca ou auséncia de possiveis erros.

Porém, devido a limitacao da ferramenta PLASMA, em casos da presenca de erros,
nao temos como definir de qual localizagao do diagrama BPMN ele ocorre. Sendo assim,
a nossa abordagem ¢é capaz de detectar a presenca de erros em tempo de execucao, mas
nao possibilita sua corregao.



Capitulo

CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposto um método para identificar erros que ocorrem em tempo de
execugao, como os deadlocks e livelocks, em Sistema de Sistemas modelados utilizando o
diagrama de coreografia da notacao BPMN, buscando evitar o mau funcionamento destes
SoS. BPMN fornece um método para gerar modelos que permitem a uma organizacao
entender seus procedimentos internos de negbcios, em relacao ao contexto de SoS, ele é
usado para coordenar a sincronizagao de processos de negocios automatizados, ajudando
a descrever os sistemas, produtos, servigos e sua arquitetura. Detectar erros em tempo
de execugao desses diagramas representa uma contribuicao significativa.

Uma vez que em BPMN hd uma falta de seméantica formal, o m-ADL nos permite
obter modelos formais a partir dos diagramada de coreografia, possibilitando sua verifi-
cacdo automatica por meio de uma Verificagdo de Modelo Estatistico (SMC), que visa
evitar o problema de explosao de estados, reduzindo o esfor¢o o computacional e o tempo
necessario para realizar a tarefa de verificacdo, que pode ocorrer ao usar verificacoes de
modelo tradicionais.

Para isso, usamos um editor textual adequado para descri¢oes de m-ADL e a ferra-
menta PLASMA para realizar a verificagdo das propriedades. Ao realizar as verificagoes,
foi possivel definir a presenca de determinados erros ou a sua auséncia, entao dessa forma
¢é possivel garantir a precisdo ou nao de determinado diagrama. Infelizmente, nao desco-
brimos como identificar o caminho que leva as falhas que a verificacdo pode revelar.

Desta forma, nosso trabalho conseguiu solucionar a questao referente a identificagao
da presenca dos possiveis erros, mas nao foi possivel chegar na definicao de em qual ponto
do diagrama o erro ocorre, quando presente. Concluimos que nossa abordagem formal
consegue detectar a presenca de erros em tempo de execuc¢ao dos modelos, porém sem a
possibilidade de sua correcao de forma automatizada.

Como trabalho futuro, tendo como base o conhecimento apresentado neste trabalho,
ja esta em andamento a construcao de uma ferramenta para automatizar o processo de
traducao entre os diagramas coreografia BPMN e o modelo m -ADL correspondente e,
tentando solucionar a questao da identificagdo do erro, que também permita analisar a
possivel presenca de erros e informar a posicao onde ele ocorre no diagrama de origem.

o1
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